£; 


“ 
- 


Be ?: 


a 


F 


er 


RT % et ET ER SREER SE, = a | ee a ae 
NER SESUEN ENDE Se ö } ß : \ a ' 2 NEE in 
RE, ven RE N { Y’ ö - ur, ER ee: 
SEE \ ; RR l KR, g “, Me 
LIES RER aa \ N a ; 
1 \ h$ wR Re 
j L 
ey? TS 


ern 


Er % i KENZ \ R 
h \ BURN ee ws 


Ar 


x J 
dans N k 
TANTE DER | 
x > N sh 5 N h ı F \ > ; 
Pe Fo 
An er : 


8 


En 


ai 


WER 
ET 

3% ’ 
WRr EN 


EN 
un f = 
Te 

23.: 


; £ per Eee Ne RE 
Per -t a ie N 


RR rn Ei ee FE ge ae 


NEE 


a 


RENNEN 


Meinen umfangreichen Verlag RN dem Gebiete der Mathematik, def 


Naturwissenschaften und Technik nach allen Richtungen hin weiter 
auszubauen, ist ‘mein stetes durch das Vertrauen und Wohlwollen zahl- 


reicher hervorragender Vertreter dieser Gebiete von Erfolg begleitetes 


Bemühen, wie mein Verlagskatalog zeigt, und ich hoffe, daß bei gleicher 


Unterstützung seitens der Gelehrten und Schulmänner des In- und Auslandes 


auch meine weiteren Unternehmungen Lehrenden und Lernenden in Wissen- 
schaft und Schule jederzeit förderlich sein werden. Verlagsanerbieten ge- 


diegener Arbeiten auf einschlägigem Gebiete werden mir :deshalb, wenn 
auch schon gleiche oder ähnliche Werke über denselben Gegenstand in 
meinem Verlage erschienen sind, stets sehr willkommen sein. 

Unter meinen zahlreichen Unternehmungen mache ich’ ganz besonders 


auf die von den Akademien der Wissenschaften zu Göttingen, Leipzig, 


München und Wien herausgegebene Encyklopädie der Mathematischen 
Wissenschaften aufmerksam, die in 7 Bänden die Arithmetik und Algebra, 
die Analysis, die Geometrie, die Mechanik, die Physik, die Geodäsie und 


Geonhvsik und die Astronomie behandelt und in einem Schlußband ; 


aktik besprechen wird. Eine französische 
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euen sich die mathethätichen und natur- 
meines Verlags, als da sind: Die Mathe- 


ssenschaften, das Archiv der Mathematik 
te der Deutschen Mathematiker-Vereini- 
Mathematik und Physik, Organ für 
itschrift für mathematischen und natur- 
t, die Mathematisch-naturwissenschaft- 


Book Volume 


iotheca Mathematica, Zeitschrift für Ge- . 


turwissenschaftliehen Unterricht aller . ° 


I für Rassen- und Gesellschafts-Biologie, 


Schulgattungen, die Geographische Zeitschrift, Himmel und Erde, 
illustrierte naturwissenschaftliche Monatsschrit u.a 

Seit 1868 veröffentliche ich: „Mitteilungen der Verlagsbuchhandlung 
B. G. Teubner“. Diese jährlich zweimal erscheinenden „Mitteilungen“, .die 
in 30000 Exemplaren im In- und Auslande von mir verbreitet werden, sollen 
das Publikum, das meinem Verlage Aufmerksamkeit schenkt, von den er- 
schienenen, unter der Presse befindlichen und von den vorbereiteten Unter- 


nehmungen des Teubnerschen Verlags durch ausführliche Selbstanzeigen 


der Verfasser in Kenntnis setzen. Die Mitteilungen werden jedem In- 
teressenten auf Wunsch regelmäßig bei Erscheinen umsonst und 


von B. G. Teubner auf dem Gebiete der Mathematik, Naturwissen- 


schaften, Technik nebst Grenzwissenschaften“ 101. Ausgabe, mit ein- 


gehender systematischer und alphabetischer Bibliographie und einem Gedenk- 
tagebuch für Mathematiker, 10 Bildnissen sowie einem Anhange, Unter- 


haltungsliteratur enthaltend. [CXXXI, 392 u. 92 8.| gr. 8. 1908 steht 


Interessenten umsonst und postfrei zur Verfügung. 


Leipzig, Poststraße 3. B. G. Teubner. 


M.V.b. 50:808. 
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Vorrede. 


In dem Werke, dessen ersten Band ich nach achtzehnjähriger Be- 
schäftigung mit diesem Gegenstande der Öffentlichkeit übergebe, behandle 
ich die Theorie der rationalen und der algebraischen Zahlen nach den 
Gesichtspunkten, welche die moderne Funktionentheorie mit so ge- 
waltigem Erfolge zur Untersuchung der rationalen und algebraischen 
Funktionen in ihrem weitesten Umfange benutzt hat. 

In der elementaren Arithmetik, wie sie in den „disquisitiones arith- 
meticae“ von Gauß erst im Anfang des vorigen Jahrhunderts systemati- 
siert und zum Range einer Wissenschaft erhoben worden ist, tritt als 
Hauptpunkt die Tatsache der Existenz der rationalen Primzahlen und 
der Satz in den Vordergrund, daß jede rationale Zahl auf eine einzige 
Weise als Produkt von Primzahlen dargestellt werden kann. Die bahn- 
brechenden Untersuchungen von Kummer über die algebraischen Zahlen 
und die auf ihnen sich aufbauenden Betrachtungen von Dedekind und 
Kronecker gehen genau auf dem von Gauß gewiesenen Wege weiter, 
und so trat jenen Forschern gleich im Anfang die Schwierigkeit ent- 
gegen, daß in diesem höheren Gebiete der Satz von der eindeutigen 
Zerlegbarkeit der Zahlen in Primzahlen nicht mehr besteht. Hierdurch 
wurden sie sofort vor die sehr schwere und zunächst fast unlösbar 
scheinende Aufgabe gestellt, das soeben erst erschlossene Gebiet der 
algebraischen Zahlen systematisch so zu erweitern, daß in dem neuen 
größeren Bereiche dieser Fundamentalsatz wieder seine volle Gültigkeit 
gewinnt. Die Art, wie dieses naturgemäß ganz am Anfang der Unter- 
suchung auftretende schwere Problem von jedem dieser drei Forscher 
durch eine ihm allein eigentümliche Betrachtung bezwungen wurde, 
kann wohl als eine ihrer größten wissenschaftlichen Leistungen an- 
gesehen werden, und das auf diesem schwer gewonnenen Untergrunde 
sich erhebende Gebäude der höheren Arithmetik gehört zu den schönsten 
Ergebnissen, welche die Mathematik der zweiten Hälfte des vorigen 
Jahrhunderts verdankt. 
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In der funktionentheoretischen Behandlung der rationalen Funktionen 
tritt nun der Umstand, daß jede ganze Funktion auf eine einzige Weise 
in Linearfaktoren zerlegt werden kann, d. h. der Beweis des Gaußschen 
Fundamentaltheoremes der Algebra, zunächst völlig zurück und ebenso 
auch der Wunsch, diese Tatsache etwa als Grundlage für die genauere 
Erkenntnis der Eigenschaften der rationalen und algebraischen Funk- 
tionen zu verwenden; dies würde auch schon aus dem Grunde Schwierig- 
keiten haben, als die Linearfaktoren z2— « ja keine eigentlichen Prim- 


=; eine Nullstelle 
(2= «) und einen Pol (2— oo) haben. Dagegen tritt hier die Tatsache 
in den Vordergrund, daß alle rationalen und algebraischen Funktionen 
in der Umgebung einer beliebigen Stelle ihres Bereiches, d. h. in der 
Umgebung eines Punktes der zugehörigen Riemannschen Fläche 
in Potenzreihen entwickelt werden können, welche nach ganzen oder 
gebrochenen Potenzen des zugehörigen Linearfaktors fortschreiten, so 
zwar, daß jeder solchen Stelle ein Zyklus von konjugierten algebraischen 
Potenzreihen entspricht. Jede zwischen solchen Funktionen bestehende 
rationale Gleichung bleibt dann für den Bereich einer beliebigen Stelle 
richtig, wenn man diese Funktionen durch die zugehörigen Funktionen- 
elemente ersetzt. Allein auf dieser Grundlage baut sich dann höchst 
einfach die Erkenntnis auf, daß die rationalen und die algebraischen 
Funktionen eindeutige bzw. endlich vieldeutige analytische Funktionen 
sind, welche nur Pole besitzen. Alle weiteren Ergebnisse, insbesondere 
der Satz über die eindeutige Zerlegung dieser Funktionen in Prim- 
faktoren und die transzendente Darstellung dieser einfachsten Elemente 
sind dann verhältnismäßig einfache Folgerungen aus jenem ersten funda- 
mentalen Resultate. N 


. . . . . . z 
faktoren sind, weil sie ebenso wie die Quotienten 3 


Seit meiner ersten Beschäftigung mit den Fragen der höheren 
Zahlentheorie glaubte ich, daß die Methoden der Funktionentheorie 
auch auf dieses Gebiet anwendbar sein müßten, und daß sich auf dieser 
Grundlage eine in mancher Hinsicht einfachere Theorie der algebraischen 
Zahlen aufbauen lassen könnte. Die in dieser Richtung geführten 
Untersuchungen habe ich in dem vorliegenden Werke von den ersten 
Grundlagen ausgehend so darzustellen versucht, daß sie einen bequemen 
Eingang in dieses Gebiet gewähren. Die wichtigsten Ergebnisse dieser 
neuen Zahlenlehre lassen sich kurz folgendermaßen zusammenfassen: 


Bei der Untersuchung der rationalen Zahlen in bezug auf ihre 
Teilbarkeit im weitesten Sinne kann man jeder Primzahl p eine Stelle 
zuordnen; eine weitere Stelle entspricht dann der Betrachtung dieser 
Zahlen nach ihrer Größe. Die rationalen Zahlen haben nun die Eigen- 
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schaft, daß sie für eine jede von diesen Stellen in konvergente Potenz- 
reihen mit rationalen Zahlkoeffizienten entwickelt werden können, welche 
nach ganzen Potenzen einer zugehörigen rationalen Entwicklungszahl 
fortschreiten, und welche über die Beziehungen der dargestellten Zahlen 
zu der betreffenden Primzahl bzw. über alle ihre Größeneigenschaften 
mit jeder vorgegebenen Genauigkeit Aufschluß geben. Jede rationale 
Gleichung zwischen rationalen Zahlen bleibt für den Bereich einer be- 
liebigen Stelle richtig, wenn man diese Zahlen durch die zugehörigen 
Potenzreihen ersetzt. 

Die Erweiterung dieser Resultate auf das Gebiet der algebraischen 
Zahlen ergibt dann die folgenden Resultate: Es sei y eine beliebige 
algebraische Zahl »‘* Ordnung; wir stellen uns die Aufgabe, die Zahlen 
des Körpers K(y), d. h. alle rationalen Funktionen von y mit ganz- 
zahligen Koeffizienten sowohl in bezug auf ihre Teilbarkeitseigenschaften 
als auch in bezug auf ihre Größe zu untersuchen. Hier ist jeder 
reellen Primzahl p eine bestimmte Anzahl von Stellen zugeordnet, 
genau so, wie in der Theorie der algebraischen Funktionen jedem 
endlichen Werte z2= « der unabhängigen Variablen eine Anzahl von 
Punkten der zugehörigen Riemannschen Fläche entspricht. Alle 
algebraischen Zahlen des Körpers X(y) haben dann die Eigenschaft, 
daß sie für den Bereich einer solchen Stelle in konvergente Reihen 
entwickelt werden können, welche nach ganzen Potenzen einer geeig- 
neten rationalen oder algebraischen Entwicklungszahl fortschreiten und 
rationale oder algebraische Koeffizienten besitzen. Zu einer und der- 
selben Stelle gehören im allgemeinen mehrere solche Potenzreihen, 
nämlich der Zyklus aller derjenigen algebraischen Entwicklungen, welche 
zu einer unter ihnen konjugiert sind. Für den Bereich irgend einer 
reellen Primzahl » besitzt jede algebraische Zahl unseres Körpers stets 
n solche voneinander verschiedene Entwicklungen, und diese zerfallen 
von selbst in so viele Zyklen von konjugierten algebraischen Potenz- 
reihen, als es zu » zugeordnete Stellen gibt. Genau dieselben Betrach- 
tungen gelten auch für die Untersuchung der algebraischen Zahlen nach 
ihrer Größe; hier existieren so viele verschiedene Stellen, als die Anzahl 
der unzerlegbaren reellen Faktoren ersten und zweiten Grades beträgt, 
in welche die linke Seite der Grundgleichung zerfällt, d. h. so viele 
Stellen als die Anzahl der reellen und der Paare von imaginären 
Wurzeln jener Gleichung beträgt. 

Auch hier besteht der allgemeine Satz, daß die rationalen und die 
algebraischen Zahlen für den Bereich einer jeden reellen Primzahl und 
auch ihrer Größe nach eindeutig, bzw. endlich vieldeutig sind, und dab 

ihre Entwicklungen nur für eine endliche Anzahl von Stellen mit nega- 
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tiven Potenzen der Entwicklungszahl in endlicher Anzahl beginnen; 
hieraus folgt dann der Satz, daß jede algebraische Zahl auf eine 
einzige Weise als ein Produkt von Primteilern dargestellt werden 
kann. 

Jede rationale Gleichung mit rationalen Koeffizienten zwischen 
beliebig vielen algebraischen Zahlen des Körpers bleibt nun für den 
Bereich aller Stellen richtig, wenn man die Zahlen durch die ihnen 
entsprechenden Reihen ersetzt. Jede solche Gleichung repräsentiert 
einen algebraischen Satz, wenn man die in ihnen auftretenden Zahlen 
ihrer Größe nach betrachtet, sie ergibt ein arithmetisches 'Theorem, 
wenn man diese Zahlen für eine zu einer reellen Primzahl gehörige 
Stelle untersucht. Bei dieser Auffassung ergibt sich ein vollständiger 
Parallelismus zwischen den Sätzen über die Größe und denjenigen über 
die Teilbarkeit der algebraischen Zahlen. 

Es sei mir endlich noch gestattet, kurz zu erwähnen, in welchen 
Punkten die hier entwickelte Theorie der algebraischen Zahlen eine Ver- 
einfachung gegenüber den oben erwähnten ausgezeichneten Darstellungen 
dieser Disziplin zu ergeben scheint. Fast alle arithmetischen Sätze 
über die algebraischen Zahlen erhält man hier deshalb ganz besonders 
einfach, weil man jede von den ”» zu einer Primzahl p gehörigen 
Entwicklungen einer algebraischen Zahl isolieren und sie ebenso für 
sich allein betrachten kann, wie ein einzelnes Element einer alge- 
braischen Funktion in der Umgebung eines Punktes ihrer Riemann- 
schen Fläche; hier braucht man also nicht die zugehörige Gleichung, 
d. h. die Gesamtheit der n konjugierten Entwicklungen zu betrachten, 
und ebenso fällt die Bildung und die arithmetische Untersuchung von 
Resultanten und Diskriminanten fort, wodurch in den andern Theorieen 
der Überblick mitunter erschwert wird. Ebenso vereinfachen sich die 
Beweise fast aller hier in Betracht kommenden Sätze und Beziehungen 
dadurch außerordentlich, daß man ihre Richtigkeit zuerst für den Bereich 
jeder einzelnen Stelle fast unmittelbar in Evidenz setzen, und dann 
zeigen kann, daß und wie sie für die Gesamtheit aller Stellen gelten. 
Endlich erwuchs der allgemeinen Theorie der algebraischen Zahlen 
dadurch eine beträchtliche in manchen Fällen bisher noch nicht völlig 
überwundene Schwierigkeit, daß für den gerade betrachteten Körper 
K(y) gewisse reelle Primzahlen eine Ausnahmestellung einnahmen, so 
daß die Ergründung ihrer Eigenschaften besondere, nicht immer einfache 
Untersuchungen nötig machte; es erscheint mir als ein wesentlicher 
Vorzug der neuen Theorie, daß hier solehe Ausnahmen überhaupt nicht 
auftreten. 
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In dem vorliegenden ersten Bande wird die allgemeine Theorie 
der Teilbarkeit der algebraischen Zahlen vollständig entwickelt. An 
sie schließt sich im Anfange des zweiten Bandes die Untersuchung 
dieser Zahlen in bezug auf ihre Größe an; die so gewonnenen Resultate 
sollen dann auf die genaue Untersuchung der besonderen algebraischen 
Zahlkörper angewendet werden. Die Vorarbeiten für diesen Band sind 
bereits so weit gediehen, daß seine erste Hälfte bald erscheinen kann. 

Bei der Vorbereitung für die Veröffentlichung der ersten Hälfte des 
vorliegenden Bandes wurde ich durch Herrn Jordan, jetzt Lehrer an 
der Kotsi-Hochschule in Tsinanfu, in dankenswerter Weise unterstützt, 
ebenso bei Durchsicht der Druckbogen durch meine verehrten Kollegen 
Professor Fu&ter in Basel und Professor E. Neumann; ihr wertvoller 
Rat ist mir an manchen Stellen von großem Nutzen gewesen. Ganz 
besonderen Dank schulde ich Herrn Geheimrat E. Netto, welcher die 
Druckbogen des ganzen Werkes mit der größten Sorgfalt durchgesehen 
und mir in schriftlichem und mündlichem Verkehre reiche Anregung 
für die einfache und klare Darstellung der Theorie gegeben hat. End- 
lich gilt mein Dank der Verlagsbuchhandlung von B. G. Teubner, 
die mir meine Arbeit durch verständnisvolles und entgegenkommendes 
Eingehen auf meine Wünsche wesentlich erleichterte. 


Marburg, den 12. Juli 1908. 


K. Hensel. 
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Erstes Kapitel. 


Die positiven ganzen Zahlen und die elementaren 
Reehenoperationen. 


si. Einleitung. Die Methoden der Zahlentheorie und der Funktionen- 
theorie. 


Zwischen den beiden größten und wichtigsten Disziplinen der 
modernen Mathematik, der Funktionentheorie und der Zahlentheorie, 
besteht bezüglich der Resultate eine sehr merkwürdige und weitgehende 
Analogie, aber in ihren Methoden eine große Verschiedenheit; und 
man kann von vornherein sagen, daß eine Vergleichung jener beiden 
Disziplinen bezüglich der Brauchbarkeit und Wirksamkeit ihrer Methoden 
sehr wesentlich zu gunsten der Analysis ausfällt. 

Die Analysis liefert uns die Mittel, die zu untersuchende Funktion 
einer komplexen Variabeln in der Umgebung einer jeden Stelle z= «a 
oder z= x zu studieren; denn wir sind imstande, das zugehörige 
Funktionenelement in der Form einer Potenzreihe darzustellen, die in 
einem Kreis oder Kreisring um den betrachteten Punkt konvergent ist. 
Wir erhalten so für jede endliche Stelle z= «a die Darstellung 


fd) - 2 3.@-a), 
für die unendlich ferne Stelle z= © 
1\v 
Del) 


Durch analytische Fortsetzung können wir zwar aus einem Funktions- 
elemente alle anderen herleiten und damit die Eigenschaften der Funk- 
tion in der ganzen komplexen Zahlenebene studieren, auch wenn wir 
nur ein einziges ihrer Elemente kennen. Wenn das jedoch der ein- 
zige Weg zur Darstellung der einzelnen Funktionselemente wäre, so 
würde unsere Funktionentheorie wenig brauchbar sein, obwohl der 
hohe theoretische Wert dieser Methode nicht zu bestreiten ist. Daher 
ist es von größter Wichtigkeit, daß wir auch imstande sind, die 

Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. 1 
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einzelnen Funktionselemente unabhängig voneinander zu finden, und 
zwar ist das immer der Fall, wenn die Funktion durch eine algebraische 
oder durch eine Differentialgleichung, oder auch durch eine Funktional- 
gleichung gegeben ist. Auf diesem Wege kommen wir zu voller Ein- 
sicht in die Eigenschaften der analytischen Funktionen und gewinnen 
gleichzeitig vollständige und höchst einfache Kriterien, um die großen 
Klassen jener Funktionen zu charakterisieren. 

Bekanntlich scheiden sich die analytischen Funktionen zunächst 
in drei große Klassen: 

1) Die rationalen Funktionen, welche in der ganzen Ebene ein- 
deutig sind und keine anderen Singularitäten als Pole besitzen. 

2) Die algebraischen Funktionen. « ist eine algebraische Funktion 
von 2, wenn u einer algebraischen Gleichung: 

ww + ge) = 0 
genügt, deren Koeffizienten g;(z) rationale Funktionen von z sind. 
« ist dann und nur dann eine algebraische Funktion von z, wenn sie 
endlich vieldeutig ist, und ebenfalls nur polare Unstetigkeiten besitzt. 

3) Die transzendenten Funktionen. Eine Funktion « ist dann 
und nur dann transzendent, wenn sie weder rational, noch algebraisch 
ist, wenn sie also mindestens eine „wesentlich singuläre Stelle“ besitzt, 
oder aber unendlich vieldeutig ist. Diese große und wichtige Klasse 
hat nach dem analytischen Charakter der in ihr enthaltenen Funktionen 
eine weitgehende Unterteilung erfahren; gerade für die genauere Er- 
kenntnis der transzendenten Funktionen hat die moderne Funktionen- 
theorie das Größte geleistet. 

Ganz anders ist dies bei den Zahlen. Auch hier haben wir aller- 
dings eine ganz entsprechende Einteilung, indem wir wiederum drei 
Klassen unterscheiden: 

1) Die rationalen Zahlen. Es sind dies die gewöhnlichen ganzen 
Zahlen und die Brüche, d. h. die Zahlen, welche sich als Quotienten 
zweier ganzen Zahlen darstellen lassen. 

2) Die algebraischen Zahlen. Eine Größe x ist eine algebraische 
Zahl, wenn sie Wurzel einer algebraischen Gleichung: 
ne N 
ist, deren Koeffizienten ganze oder gebrochene rationale Zahlen sind. 

3) Die transzendenten Zahlen. In diese Klasse. gehören alle 
Zahlen, die weder rational noch algebraisch sind. 

Die Untersuchungsmethoden für die Zahlen sind nun viel weniger 
entwickelt als diejenigen für die Funktionen. Es ist allerdings leicht 
zu bestimmen, ob eine durch einen Dezimalbruch gegebene Zahl 
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rational ist oder nicht; denn ein unendlicher Dezimalbruch ist dann 
und nur dann gleich einer rationalen Zahl, wenn er periodisch ist. 
Dagegen erfordert die Entscheidung, ob eine Zahl algebraisch oder 
transzendent ist, schwierige Untersuchungen und die Anwendung 
individueller Methoden für jedes einzelne Problem, während derselbe 
Nachweis für Funktionen im allgemeinen leicht ist. Daher hat man 
bis jetzt eigentlich nur für die beiden speziellen Zahlen e und x den 
Nachweis ihrer Transzendenz geführt. Allgemeine brauchbare Kriterien, 
um eine Zahl als transzendent zu charakterisieren, gibt es nicht, und 
wir sind weit entfernt von einer ähnlich genauen Kenntnis dieser Zahlen, 
wie wir sie bei den transzendenten Funktionen lange besitzen. 

Der Grund, warum die allgemeine Untersuchung der Zahlgrößen 
so außerordentlich viel schwieriger ist als die der Funktionen, scheint 
mir nun ausschließlich der zu sein, daß wir für die Zahlen im wesent- 
lichen nur eine einzige Darstellung kennen, während wir für jede Funk- 
tion unendlich viele Funktionenelemente finden können. Für die Zahlen 
haben wir nämlich allein die Darstellung ihrer Größe nach, z. B. in 
Form eines Dezimalbruches mit reellen oder komplexen Koeffizienten. 
Für eine reelle positive oder negative Zahl besteht nämlich stets die ein- 
deutig bestimmte Entwicklung: 


C=+ > C. 5)" 


wo die c, Ziffern aus der Reihe 0,1,...9 sind. Im Fall einer kom- 
En Zahl O= A+ Bi erhalten wir die analoge Darstellung: 


0-4 Sale In) I wen) 


wo die Ziffern a, und b, wieder Zahlen der Reihe O,1,...‘9 bedeuten. 

Wir haben also für die Zahlen nur die Entwicklung nach fallenden 
Potenzen von 10 oder, was genau dasselbe ist, von irgend einer 
anderen Grundzahl; der Form nach entspricht dies der Entwicklung 
einer analytischen Funktion f(z) nach fallenden Potenzen von 2, 
d. h. in der Umgebung der unendlich fernen Stelle. Die Theorie der 
Funktionen würde genau dieselben Schwierigkeiten bieten wie die der 
Zahlen, wenn wir für sie etwa auch nur eine Entwicklung kennen 
würden, wenn sie z. B. nur in der Umgebung des Nullpunktes oder 
des unendlich fernen Punktes, also durch eine einzige Potenzreihe 


D'e,g gegeben wären und wenn wir daraus alle ihre Nullstellen, 

Pole usw. finden sollten. Wenn man nun für die Darstellung der 

Zahlen dieselbe Mannigfaltigkeit erreichen kann, wie sie die Lehre von 

den Funktionen auszeichnet, so wird man auf dem Wege sein, die 
1* 
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Zahlentheorie zu derselben methodischen Vollkommenheit und‘ leichten 
Anwendbarkeit zu führen, welche die Funktionentheorie seit den grund- 
legenden Untersuchungen von Cauchy, Riemann und Weierstraß be- 
sitzt. Diese neue Darstellung möchte ich hier von ihren ersten Anfängen 
an geben. Dabei brauche ich fast nichts an arithmetischen Kennt- 
nissen vorauszusetzen, denn die wenigen Hilfsmittel aus der elementaren 
Theorie der Zahlen werden wir hier in naturgemäßer Weise selbst 
herleiten. 


$2. Die ganzen Zahlen. Primzahlen. Darstellung der ganzen Zahlen 
für den Bereich einer Primzahl. 


Die einzigen Zahlen, welche uns von Natur gegeben sind, sind die 
ganzen positiven Zahlen. Von diesen gehen wir aus und knüpfen die 
Erweiterung des Zahlengebietes an sie an. In der elementaren Arith- 
metik wird gezeigt, daß und wie man die ganzen Zahlen durch die 
Operationen der Addition und Multiplikation miteinander verbinden 
kann und daß man durch Anwendung dieser Operationen nicht aus dem 
Bereich der ganzen Zahlen herausgeführt wird. Für die elementare 
Zahlentheorie ist die Multiplikation besonders wichtig, da die multipli- 
kativen Eigenschaften der Zahlen sich leicht ermitteln lassen, während 
die meisten Fragen der additiven Zahlentheorie sehr schwierig sind. 

Die erste sich uns darbietende Frage ist die nach den einfachsten 
Elementen, aus denen sich alle Zahlen multiplikativ zusammensetzen 
lassen. Sie wird durch den folgenden elementaren Satz beantwortet, 
der hier nicht mehr bewiesen zu werden braucht: 

Unter den ganzen Zahlen gibt es. einfachste Elemente, 
die Primzahlen: 
2 DD Pe UELI 
welche multiplikativ nicht weiter in einfachere Bestandteile 
zerlegt werden können. Es gibt, wie schon Euklid bewiesen 
hat, unendlich viele Primzahlen. Jede andere ganze Zahl läßt sich 
auf eine einzige Weise als Produkt von Primzahlen darstellen. 

Unsere nächste Aufgabe ist nun, das Verhalten einer gegebenen 
Zahl A in bezug auf eine gegebene Primzahl » genau zu ergründen. 
Es ist zuerst zu untersuchen, durch welche Potenz der Primzahl die 
gegebene Zahl teilbar ist, d.h. man hat A in der Form »°A, dar- 
zustellen, wo A, nicht mehr durch » teilbar ist. Hieran schließt sich 
dann die weitere Untersuchung der Zahl A,. Diese sowie alle andern 
hierhergehörigen Fragen werden am einfachsten und naturgemäßesten 
beantwortet, wenn man sich entschließt, die ganzen Zahlen ebenso 
nach Potenzen jener Primzahl zu entwickeln, wie man in der Funktionen- 
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theorie die in der Umgebung einer Stelle 2=a zu untersuchende 
Funktion nach steigenden Potenzen des zugehörigen Linearfaktors 
z— a entwickelt. Für diese Darstellung gilt der folgende Satz: 
Jede ganze positive Zahl. A läßt sich auf eine einzige 

Weise nach steigenden Potenzen der Primzahl p entwickeln, 

d. h. in der Form: 

(1) A=ntHPp+RP +. +0, 

so darstellen, daß die Koeffizienten a, eindeutig bestimmte 

Zahlen der Reihe 0,1,2,---(p—1) sind. 
Diese Entwicklung ist nichts anderes als die Darstellung der Zahlen 
im p-adischen Zahlensystem, d.h. im System mit der Grundzahl p, 
und entspricht genau der gewöhnlichen Darstellung der Zahlen im 
System mit der Grundzahl 10. Die Koeffizienten dieser Entwicklung 
sind offenbar eindeutig bestimmt; man findet sie am einfachsten durch 
fortgesetzte Division mit p, indem man das folgende System von 


Gleichungen bildet: 


(2) 


Hier bedeutet allgemein a, den kleinsten nicht negativen Rest, welchen 
A, bei der Division durch p läßt. Da die Zahlen A, A,,... eine ab- 
nehmende Reihe bilden, so muß einmal ein Quotient A, selbst kleiner 
als 9, der nächstfolgende also Null werden, so daß die Reihe nach 
einer endlichen Anzahl von Divisionen abbricht. Multipliziert man die 
Gleichungen des Systems (2) sukzessive mit 1,9,p°...p® und addiert 
sie dann, so ergibt sich nach Weglassung der beiderseits auftretenden 
Glieder A,p' die gesuchte Gleichung (1). Zur Erläuterung wollen wir 
die Zahl 216 nach Potenzen von 5 entwickeln. Wir erhalten dafür 
die Gleichungen: - 


216=1+5-48, 


N 
8-3 +5-1, 
we]; 


Hieraus ergibt sich die Entwicklung: 
216=1+3:.5+35:5°+1-.5°. 


Diese Darstellung ist keineswegs auf Primzahlen beschränkt; statt 
der Primzahl p könnten wir auch jede beliebige andere ganze Zahl 
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wählen. Wir werden jedoch aus einem später anzugebenden Grunde 
im folgenden nur die Entwicklungen nach Primzahlpotenzen benutzen. 

Die soeben gefundene Gleichung (1) wollen wir die Darstellung 
von A für den Bereich von p oder als p-adische Zahl nennen. 
Für jede Zahl A gibt es also ebensoviele verschiedene Darstellungen, 
als es Primzahlen gibt. 

Zur Vereinfachung der Schreibweise bei den folgenden Unter- 
suchungen wollen wir noch einige nützliche Bezeichnungen einführen. 
Unter den Koeffizienten a,, a,,... können gewisse Null sein. Es sei 
a, der erste nicht verschwindende Koeffizient, so daß die Entwicklung 
von A sich in der Form: 

4A zn ap“ 4 RR — eat _ a, P8 
oder 

A= Par HP: 4 aeP°T?) 
darstellt; d.h. A ist genau durch p* und durch keine höhere Potenz _ 
von 9 teilbar. Diese Tatsache drücken wir aus mit den Worten 
„A besitzt in bezug auf p die Ordnungszahl a“. Jede Zahl 
unseres Bereiches besitzt also in bezug auf eine gegebene Primzahl eine 
bestimmte Ordnungszahl «&, die eine ganze positive Zahl oder Null 
sein kann. 


Eine Zahl 


f 


E=4,+ar+e&,P+:--- 
heißt eine Einheit für den Bereich von p, wenn sie in bezug auf 
p die Ordnungszahl Null hat, wenn also e,>0 ist. Eine Einheit für 
den Bereich von p ist demnach jede durch p nicht teilbare Zahl. 
Jede andere Zahl A läßt sich für den Bereich von p auf eine einzige 
Weise in der Form: 
A=9°.E 
darstellen, d. h. als Produkt einer Einheit und einer Potenz von », 
deren Exponent gleich der Ordnungszahl von A ist. Die größte in 
einer Zahl A enthaltene Potenz von p wollen wir auch den abso- 
luten Betrag von A für den Bereich von p» nennen und durch 
|A|=»* bezeichnen. | 
Bildet man aus zwei Zahlen 


A=pE, B=pE 


\ 


das Produkt 
ABbB=p+rEE, 
so findet man, da das Produkt zweier Einheiten offenbar wieder eine 
Einheit ist, den Satz: 
Die Ordnungszahl eines Produktes aus zwei oder mehreren 
Faktoren ist gleich der Summe der Ördnungszahlen seiner 
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Faktoren. Oder auch der absolute Betrag eines Produktes 
ist gleich dem Produkte der absoluten Beträge seiner Faktoren. 
Zur leichteren Repräsentation einer p-adischen Zahl 


A—-HFUPLMPPH.-- +aoP 
will ich nach Analogie der Dezimalbrüche die Darstellung: 


(a) A=Q,d4;:''d, (P) 

benutzen, in der allgemein der mit p* multiplizierte Koeffizient a, an 
die A Stelle hinter dem Komma gesetzt ist; das beigefügte (p) soll 
angeben, daß die Darstellung für den Bereich von p gilt. So ver- 
treten z. B. die Gleichungen: 


216 = 0,0011011 (2) 
— 0,0022 (3) 
| ‚—=1331 (5) 
bzw. die folgenden ausführlichen Gleichungen: 
216=1-.2?+1.22+1.26+1-.2°7 
= 2.3°4+2.5% 
=1+5-5+3-.5°+1-5%. 
Die abgekürzte Schreibweise (3) einer Zahl setzt uns auch in den Stand, 


ihre Ordnung unmittelbar abzulesen, denn diese ist gleich der Anzahl 
der Nullen, die am Anfang stehen. 


$3. Die Näherungswerte, die reduzierte und nicht reduzierte Darstellung 
der Zahlen. Die Addition und Multiplikation. 


Bei‘ der Untersuchung einer Zahl A für den Bereich von p kann 
man meistens von den höheren in ihr auftretenden Potenzen von p, 
d.h. von ihren späteren Ziffern ebenso absehen, wie man bei einer 
durch einen Dezimalbruch dargestellten Zahl nur eine gewisse Zahl 
ihrer Anfangsziffern braucht, d. h. sich mit einem für die Zwecke der 
_ jedesmaligen Untersuchung genügend genauen Näherungswerte begnügt. 
Aus diesem Grunde will ich auch bei unserer Untersuchung Näherungs- 
werte für den Bereich von p einführen, und ich definiere dieselben 
folgendermaßen: | | 

Unter dem X‘ Näherungswerte der Zahl 


(1) A= a, 44° Ar+ı "Go 
verstehe ich die Zahl: 
2 k 
A=a,hh R=mtHPtTRPp Tr +mP), 
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die ich erhalte, wenn ich in A alle auf a, folgenden Ziffern weglasse. 
So ist beispielsweise: 
A=% Am Ama al,‘ ‘*- 
Wir bekommen so eine wohldefinierte Reihe von un 
Ay, Ar A N Arte 
die mit A bzw. in der ersten, den beiden ersten, den drei ersten... 
den (k + 1) ersten Stellen übereinstimmen und für die allgemein: 
Arzı = Ar + mııpf*! 
ist. Auch für die Zahl A selbst besteht eine Gleichung: 
A=A+pt' A, 
d. h. sie ist gleich ihrem %*® Näherungswerte, vermehrt um eine Zahl, 
die mindestens durch »**! teilbar ist. Die Reihe der Näherungswerte 
von A bricht mit dem o'® ab. Fügt man aber in der Darstellung (1) 
von A, was offenbar erlaubt ist, hinter a, noch beliebig viele Nullen 
hinzu, so besitzt diese Zahl a,,a,...4,00... beliebig viele auf A, 
folgende Näherungswerte, welche aber alle mit A, = A überein- 
stimmen. 
Mit Hilfe des Begriffs der Näherungswerte definieren wir die 
Kongruenz zweier Zahlen unseres Bereiches auf folgende Weise: 

Zwei Zahlen A und A’ heißen kongruent für den Mo- 
dul 9%, wenn ihre (k — 1)'® Näherungswerte für den Bereich 
von », also auch alle früheren, übereinstimmen. Man drückt 
diese Beziehung folgendermaßen aus: 


A=4' (mod pt). 
Schreiben wir A und A’ in der Form 
A=Aır+prd-, A=-Ahınsı tpli-ı, 
so ist also die Bedingung der Kongruenz modulo p* gegeben durch: 
Ar-ı= Ar-ı, 


und hieraus folgt sofort, dd A— A’ = pt(Ar_ı — FR st 
der Satz: 


dh: 
| Zwei Zahlen sind dann und nur dann ae p* kon- 
gruent, wenn ihre Differenz durch p* teilbar ist. 
Bisher haben wir bei der Darstellung 
(2) A=-a+mP+mPp+:::+0P 
einer Zahl für den Bereich von p vorausgesetzt, daß ihre Ziffern der 
Reihe 0,1, -..9—1 angehören, d.h. modulo p reduzierte ganze 
positive Zahlen sein sollen. Mitunter werden wir uns von dieser 
Beschränkung freimachen und auch Darstellungen: 
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(2a) ID EP ti h0,P° 

zulassen, bei denen die Ziffern @, beliebige ganze positive Zahlen sein 
können. Wir werden aber solche allgemeinere „nicht reduzierte“ Dar- 
stellungen von der eindeutig bestimmten „reduzierten“ Darstellung (1) 
genau unterscheiden. Es ist sehr leicht, eine solche nicht reduzierte 
Darstellung (2a) von A in die reduzierte Form (2) überzuführen. Zu 
diesem Zwecke forme ich (2a) identisch um, indem ich schreibe: 


a (Ü— p&,) +a+a-P8)P + tS—pE)P + 
= tPp tt... 
Hier lassen sich nun die Zahlen &,, &,&,... auf eine einzige Weise so 
bestimmen, daß die neuen Koeffizienten a,, @,, &%,... reduziert sind. 
Man erhält nämlich die folgenden linearen Bestimmungsgleichungen: 


h=urPH) 
tu. = +9 
tr =MmHtPE, 


Aus der ersten Gleichung bestimmt sich a, eindeutig als der kleinste 
positive Divisionsrest von @, durch p, und eg, als der Quotient dieser 
Division ist ebenfalls eindeutig bestimmt; aus der zweiten Gleichung 
bestimmen sich ebenso a, und &,, usw. Diese Gleichungen ergeben 
also stets eine eindeutig bestimmte Lösung, wie groß auch ihre Zahl 
sein mag. Multiplizieren wir die Gleichungen des obigen Systems 
bzw. mit 1, p, p?... und addieren sie, so heben sich die mit den 
Zahlen &, multiplizierten Glieder auf beiden Seiten fort, und wir er- 
halten genau die gesuchte reduzierte Darstellung. 

Schreibt man auch die nicht reduzierte Darstellung (2a) in der 
abgekürzten Form: 

A—M,,QG,:: Go, 

so wird diese dadurch in die reduzierte Form übergeführt, daß 
man von links nach rechts gehend jede Ziffer @, durch ihren 
kleinsten positiven Rest modulo p ersetzt, dafür aber die nach rechts 
benachbarte Ziffer @,,, um &, vermehrt, wenn in der vorigen &,p weg- 
gelassen wurde. Ist z. B. 


A=1,53086.: (3), 
so erhält man durch sukzessive Transformation nach dem soeben 
angegebenen Verfahren die reduzierte Form von A folgendermaßen: 
A = 7,53086 = 1,73086 = 1,15086 = 1,12186 — 1,12128 
— 1,121222 (3). 
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Bei dieser nicht reduzierten, und falls » größer als 10 ist, auch bei 
der reduzierten Darstellung, können auch Zahlen als Koeffizienten der 
Potenzen von p auftreten, für die wir keine einfachen Zeichen mehr 
haben, wie 10, 11,... . In diesem Fall trennen wir die Koeffi- 
zienten der verschiedenen Potenzen bei der abgekürzten Darstellung 
durch einen etwas größeren Zwischenraum, so daß auch hier Miß- 
verständnisse ausgeschlossen sind, z. B.: 
As 24.15.1577 2:58.16 (5). 

Auch hier läßt sich die Überführung von A in die reduzierte Form 
ebenso leicht bewerkstelligen, wie vorher. 

Schon oben haben wir gesehen, daß eine Zahl ungeändert bleibt, 
wenn man zwei aufeinanderfolgende Ziffern (a,, a;+1) durch 

(GR, wol) 

ersetzt. Man kann also auch hier wie bei der gewöhnlichen Dar- 
stellung der Zahlen eine Ziffer durch „Borgen“ von der nächst- 
benachbarten vergrößern. Der einzige Unterschied ist, daß man hier 


nicht von der nach links, sondern von der nach rechts benachbarten 
borgt. So ist z. B. 


1,30 0,21 = 17,0 3255,= re a (5). 
Die beiden ersten elementaren Operationen, die Addition und 


Multiplikation sind in dem Gebiete der ganzen Zahlen unbeschränkt 
ausführbar. Sind 

A=-w+,Pp+%P?+:--, b=-b,+br+bpP+:.: 
zwei ganze Zahlen, so kann ihre Summe und ihr Produkt, allerdings 
nicht in der reduzierten Form, sofort hingeschrieben werden; es ist 
nämlich: 

A+B= +) rat) rt tb)Pt:--;, 

AB= a, + (ob + b)p + (mb + ab, +ab)P® +, 
und diese Darstellungen sind dann nach der oben gegebenen Vorschrift 
in ihre reduzierte Form überzuführen. Tut man dies zunächst bei der 
Summe, so erkennt man leicht, daß zwei Zahlen in dieser Darstellung 
genau so addiert werden wie zwei Dezimalbrüche, nur beginnt die 
Addition nicht bei den letzten, sondern bei den ersten Ziffern 4, 
und d,; und falls eine der so sich ergebenden Ziffern größer als 
(p— 1) ausfällt, so wird nicht die nach links, sondern die nach rechts 
benachbarte Ziffer um die entsprechende Zahl von Einheiten vermehrt. 
Wörtlich dasselbe gilt auch für die Multiplikation für den Bereich 
von p. Man übersieht das Verfahren am einfachsten an den beiden 
folgenden Beispielen, in denen die Primzahl » gleich 5 angenommen ist: 
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Deal 072114 
+3, 1,4,120213, (5) 


0,012 41304 


Bei der Multiplikation erscheint das Verfahren am einfachsten, daß 
man zunächst alle Teilprodukte ın der nicht reduzierten Form auf- 
schreibt, diese addiert und dann erst am Schluß das Resultat auf die 
reduzierte Form bringt. Zur Erläuterung geben wir das Beispiel: 


Dt 
N, 
3,96 12 
AS TG (5) 
DDR 
a, 26 14208 


Es seien = und ® zwei Zahlen und et A, und 5. für 
k=0,1,2... ihre Näherungswerte für den Bereich von p. Bezeichnet 
man nun nit (A+ B), und (AB), die k'® Näherungswerte der Summe 
und des Produktes von A und B, so bestehen für jede noch so hohe 
Potenz von p die Kongruenzen: 

(A+ Bl. = Ar + Bi (mod p+}), 
(AB), = ArBı ns Dir 

Es gilt also der Satz: 

Der % Näherungswert der Summe, bzw. des Produktes 
zweier Zahlen ist kongruent der Summe, bzw. dem Produkte 
der %'® Näherungswerte dieser Zahlen für den Modul pf+!. 

Der Beweis ergibt sich sofort aus den Gleichungen: 


A= A -+ptt!d,, B= B:, aa 273 


durch Addition bzw. Multiplikation. . Umgekehrt ist die Summe 
A-+B bzw. das Produkt AB zweier Zahlen A und B offenbar als 
diejenige Zahl eindeutig bestimmt, deren Näherungswerte für jede 
noch so hohe Potenz von p als Modul der Summe bzw. dem Produkt 
der entsprechenden Näherungswerte von A und 5 kongruent sind. Mit 
Hilfe dieser Definition können Summe und Produkt zweier Zahlen 
durch ihre Näherungswerte bis zu beliebig hoher Ordnung genau 
ebenso abgekürzt berechnet werden, wie dies beim Rechnen mit den 
gewöhnlichen Dezimalbrüchen der Fall ist. Wesentlich ist aber 
das theoretische Resultat, daß durch jene sukzessiven Kongruenzen 
A-+ B und AB eindeutig bestimmt sind. Gerade diese Definition 


4 
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werden wir auch bei den inversen Rechenoperationen, der Subtraktion 
und Division, benutzen, wenn der Bereich der ganzen positiven Zahlen 
zu klein ist, um die Resultate jener Operationen geschlossen dar- 
zustellen. 


$4. Die Subtraktion. Erweiterung des Gebietes der ganzen Zahlen 
durch Einführung der Zahlen für den Bereich von » oder der allgemeinen 
p-adischen Zahlen. 


Wir haben gesehen, daß die beiden ersten elementaren Operationen, 
die Addition und Multiplikation, in dem von uns bisher betrachteten 
Bereiche der ganzen positiven Zahlen unbeschränkt ausführbar sind. 
Dasselbe gilt nicht mehr für die beiden inversen Operationen, die 
Subtraktion und die Division, und das kann auch nicht der Fall sein; 
denn die erste dieser beiden Operationen ist nur dann unbeschränkt 
ausführbar, wenn man die negativen, die zweite nur, wenn man die 
gebrochenen Zahlen hinzunimmt. Diese beiden Klassen von Zahl- 
größen sind Rechnungssymbole, deren Bezeichnung zunächst will- 
kürlich ist. Nur muß die Einführung so geschehen, daß die funda- 
mentalen Gesetze, die für das Rechnen mit den ganzen positiven 
Zahlen gelten, auch in dem erweiterten Gebiete erhalten bleiben. Wir 
wollen die negativen und gebrochenen Zahlen für den Bereich von p 
in einer neuen, für die hier auftretenden Fragen zweckmäßigeren Weise 
definieren, und die so sich ergebende Erweiterung des Zahlbegriffes 
wird ihre Brauchbarkeit bei allen. tiefer gehenden Untersuchungen der 
Arithmetik bewähren. 

Sind zwei ganze Zahlen gegeben: 

A—0,0AQ;::%, B=b,bb;:::bo (P), 
die von gleicher Ziffernzahl vorausgesetzt werden können, da jeder 
Zahl rechts beliebig viele Nullen zugefügt werden dürfen, so versteht 
man unter ihrer Differenz A — B eine Zahlgröße 

C=0o,G%:: (P), 

welche der Gleichung 
Ü) Bon 
oder der Bedingung 
(la) bto)+&+ta)Pp+ (&,+6)P®+ a A LE ae LE en 
genügt. Ich muß also die noch unbekannten Größen c,, 6,6... als 
Zahlen der Reihe 0,1,---9—1 so bestimmen, daß die auf der linken 
Seite von (la) stehende Zahl, nachdem sie auf die reduzierte Form 
gebracht ist, mit der Zahl A übereinstimmt. Zu diesem Zwecke 
schreibe ich B+(C in der Form: 


$4. Die Subtraktion. 13 


to) t+tbt ot ta)P+:-- 
-&+9-Ppa)+ (ls +4 +4 —-Pa)Pp+ at ta —PpE)P+:--, 
wo die &,, &,&;... so zu bestimmen sind, daß die betreffenden Koeffi- 


zienten bzw. gleich a,, Q,,Q,... werden. Es ergeben sich also für die 
&, &; & .. . folgende Bestimmungsgleichungen: 


u, To —-P: =, 
(2) +6, +41 —- 28 =, 
& +0, + lg — Pe; = Ay, 


oder, wenn wir sie nach den Koeffizienten c, auflösen: 


GG = —b +23, 
weh ups, 
(2a) "a =% —b +95 — 8, 


GA= a — dt Acc IN 


Hieraus bestimmen sich nacheinander die «,, C,% .. . eindeutig als 
reduzierte Zahlen; die &,, &, & ... bestimmen sich gleichfalls ein- 
deutig, und zwar ist &, gleich OÖ oder 1, je nachdem a,_ı nicht 
kleiner oder kleiner als (b;_ı + &-ı) ist. 

Die so sich ergebende Vorschrift für die Subtraktion einer Zahl 
B=b,, bb, --: b, von einer andern A=a,, Q,A, ::- a, stimmt also 
vollständig mit derjenigen für die Subtraktion eines Dezimalbruches 
von einem andern überein. Nur muß man auch hier wieder die 
Operation mit den beiden ersten Ziffern links, d. h. mit a, und b, 
beginnen und sich, falls db, > a, ist, eine Einheit der folgenden Stelle 
borgen usw. Zum Zeichen, daß ich von einer Stelle eine Einheit 
geborgt habe, setze ich einen Punkt vor die betreffende Zahl. Zur 
Veranschaulichung führe ich das folgende Beispiel durch, bei dem 
p=5 gewählt ist: 

aaO ZB (5) 
—4,245325340 


433,128 3 


Wählt man » größer, etwa gleich 17, so können wieder zweistellige 
Zahlen als Ziffern in unserer Darstellung auftreten. Doch das macht 
auch hier keinen Unterschied, sobald wir dies durch die Schreibweise 
deutlich machen, z. B.: 
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15,.12 3 .11 12 
61312 0 Re 


16.05 


Die Subtraktion ist immer ausführbar und ergibt stets ein ein- 
deutig bestimmtes Resultat, wenn der Minuendus A im gewöhnlichen 
Sinne des Wortes größer als der Subtrahendus .D oder diesem wenigstens 
gleich ist. Ist dagegen A kleiner als B, so können wir das Resultat 
der Subtraktion in dem bisherigen Gebiete der positiven ganzen Zahlen 
nicht darstellen, sondern müssen dies erst so erweitern, daß das Resultat 
der Operation A— B einen Sinn erhält. Gewöhnlich geschieht das 
in der Weise, daß man jeder ganzen positiven Zahl 5 ein Symbol 
Bb’= — B zuordnet, welches durch die Gleichung: 


BADEN 


definiert ist, und dann nachweist, daß in dem so erweiterten Gebiete 
jede Operation A— B ausführbar ist, da sie zu einer eindeutig be- 
stimmten Zahlgröße dieses Bereiches führt. 

Auch ich will das Gebiet der ganzen positiven Zahlen zunächst 
so erweitern, daß jede Subtraktion ausführbar ist. Sind 


A=9,G09:* lo, DB=bu, dub; b, 

ganz beliebig gegeben und behält man sich bei beiden Zahlen vor, die 
auf die o* Ziffern folgenden Stellen durch Nullen beliebig weit aus- 
zufüllen, so liefert uns die Auflösung der linearen Gleichungen (2a) 
eine eindeutig bestimmte, beliebig weit fortsetzbare Reihe modulo » 
reduzierter ganzer Zahlen: 
(3) pe he 
welche aber, falls A<B ist, nicht abbricht, wie ja auch die Dar- 
stellung rationaler Brüche in Form von Dezimalbrüchen in den meisten 
Fällen zu unendlichen Reihen führt. So ist z. B. der rationale Bruch 
!/, dargestellt durch den nicht abbrechenden Dezimalbruch: 0,333... 
Breche ich die Reihe (3) bei einem gewissen Gliede, etwa bei c, ab, 
betrachte ich also nur die aus den (+1) ersten Ziffern gebildete 
ganze Zahl: | 

ne al u Vi eine 
so genügt diese Zahl allerdings nicht der Gleichung: 

A-B=(,, 

stellt also die Differenz A— B nicht genau dar; wohl aber genügt 
die ganze Zahl CO, der Kongruenz: 


(4) A a 2} = G, (mod De 
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für jeden noch so großen Wert von o. SAN ziert man nämlich die 


Gleichungen (2a) der Reihe nach mit 1,p, p?....p°, addiert sie und 
läßt die sich forthebenden Glieder p’e, fort, so erhält man: 
(4a) Ve baup.ire,,,; 


die Differenz von (4,— B,) und CO, ist also in der Tat durch 
p°*! teilbar. Ist 6>o, so sind alle Näherungswerte A, und B, gleich 
A bzw. gleich 5, und die Kongruenz (4) geht dann für jede noch 
so hohe Potenz von p über in: 


(4b) s=4-DB (mod p+!). 


Wir wollen nun im folgenden die a. 3. 7 gegebene Definition der 
Näherungswerte in der Weise erweitern, daß wir die eindeutig be- 
stimmte Folge der positiven ganzen Zahlen: 


G=G G=.G G=i&a Col" Cor 


als den nullten, ersten, zweiten ... Näherungswert einer neuen noch 
unbekannten Zahlgröße C definieren. Dann folgt aus (4b) daß jene 
Näherungswerte CO, zwar nicht glech A— B, wohl aber bei ge- 
nügend großem o in bezug auf jede noch so hohe Potenz von pP 
kongruent A— B sind. 

Die hier eingeführten neuen Zahlgrößen U sind den Irrational- 
zahlen in der elementaren Arithmetik sehr ähnlich. So können wir 
dort z. B. die Zahl x nicht genau durch einen Dezimalbruch darstellen; 
dagegen kennen wir ein Verfahren, das uns ermöglicht, die sämtlichen 
Näherungswerte von x auf eindeutige Weise zu bestimmen und damit 
x beliebig genau zu berechnen. Auf Grund dieser Eigenschaft sehen 
wir die Zahl x als bestimmt an und definieren sie als den Grenzwert 
ihrer Näherungswerte. 

Es liegt daher nahe, auch hier den Begriff der Zahl auf die unend- 
liche Reihe wohldefinierter Ziffern: 


(=oaa:  () 
auszudehnen und die Differenz A— B auch in dem Falle A<B durch 
das Rechnungssymbol: 
Gear: (p) 
zu definieren, dessen Ziffern, so weit man will, aus den Gleichungen 
(2a) berechnet werden können. Dann ist der einzige Unterschied 
zwischen den beiden Fällen A>B und A<B der, daß im ersten 


von c, ab alle Ziffern Null sind, während sich im zweiten die Reihe 
der von Null verschiedenen Ziffern ins Unendliche erstreckt. 
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Schon diese erste Aufgabe führt uns also dazu, das Gebiet der 
positiven ganzen Zahlen durch die folgende Definition allgemeinerer 
Zahlgrößen zu erweitern: 

Unter einer Zahlgröße für den Bereich von p oder 
einer p-adischen Zahl will ich jede Reihe: 


OD GB aD 
mit modulo p reduzierten Koeffizienten, mag sie nun ab- 
brechen oder nicht, verstehen, wenn eine Vorschrift existiert, 
nach welcher ihre Ziffern oder Koeffizienten soweit berechnet 
werden können als man nur immer will*). 
In diesem erweiterten Bereich der p-adischen Zahlen führt jede 
Subtraktion zu einem eindeutig bestimmten Resultate; ich werde aber 


gleich zeigen, daß auch jeder Quotient en gleich einer einzigen Zahl- 


größe dieses erweiterten Bereiches ist. Entschließt man sich nun, diesen 
Zahlgrößen von vornherein das gleiche Bürgerrecht mit den ganzen 
positiven Zahlen oder den abbrechenden Reihen zu geben, so lassen 
sich die tiefsten Fragen der Arithmetik höchst einfach beantworten, 
ebenso einfach wie die entsprechenden Fragen der Funktionentheorie. 


”) Zu der gleichen Erweiterung unseres Bereiches werden wir auch durch 
die folgende Betrachtung geführt. Gehen wir von dem Grundelemente p aus, so 
ergibt sich aus ihm durch die elementaren Operationen der Multiplikation die 
beliebig weit zu verlängernde Reihe der Elemente: 


is pP) De 2777 48 
welche ineinander überführbar sind, da ja allgemein p-p = p’*! ist. 
Eine Zahlgröße C soll nun wohl definiert heißen, wenn wir von jedem 
Elemente p' angeben können, wie oft es in C vorkommt. Kommt allgemein das 
Element p’ c, Male in C vor, so soll © durch die Reihe 


Rn ne 
definiert werden. Enthält C von einem Element p” an kein einziges von den 
folgenden, so ist C' eine positive ganze Zahl; ist dies nicht der Fall, so ge- 
hört eben CÜ dem erweiterten Zahlgebiete an, dessen Eigenschaften im folgenden 
Kapitel genauer untersucht werden sollen. 
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Die Zahlen des Körpers X(p) und die elementaren Rechen- 
operationen. 


N 


$ 1. Die allgemeinen p-adischen Zahlen. Ihre Größe. Die Näherungs- 
werte dieser Zahlen. Reduzierte und nicht reduzierte »-adische Zahlen. 
Definition der Gleichheit für reduzierte und nicht reduzierte Zahlen. 


Wir hatten gesehen, daß die Forderung, die Subtraktion un- 
beschränkt auszuführen, notwendig zur Erweiterung des Zahlgebietes 
für den Bereich von p führt, indem jetzt jede begrenzte oder un- 
begrenzte Reihe mit ganzzahligen, modulo p reduzierten Koeffizienten: 
(a) O=-a+ap+taP +. tap+ = ap 

0 
als Zahlgröße für den Bereich von p oder als p-adische Zahl definiert 
wird, falls eine Vorschrift gegeben ist, ihre Koeffizienten soweit zu 
berechnen, als man nur immer will. Auch eine solche Zahl wollen 
wir abgekürzt in der Form 
(1a) MR a 
schreiben, welche sich von der a. S. 7 gegebenen nur dadurch unter- 
scheidet, daß hier die Reihe der Ziffern c,, &, €, . , . Im allgemeinen 
nicht abbrieht. Eine solche Zahl (la) soll nur als ein Symbol, als 
eine Zusammenfassung der unendlich vielen gesetzmäßig gebildeten 
Ziffern €), €, €,,... aufgefaßt werden, mit dem nach bestimmten gleich 
anzugebenden einfachen Gesetzen gerechnet wird; bricht die Reihe der 
Ziffern ab, so stellt die p-adische Zahl C eine eindeutig bestimmte 
positive ganze Zahl dar. 

Das einzige Bedenken, das gegen diese Erweiterung des Bürger- 
rechtes für die Zahlen geltend gemacht werden könnte, ist das, dab 
eine solche unbegrenzte Reihe, wenn man sie in gewöhnlicher Weise 
summieren würde, eine unendliche Summe ergäbe. Aber das tritt 


Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. 2 
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eben nur dann ein, wenn wir an der gewöhnlichen Definition der 
Größe festhalten; wir sind jedoch heutigentags weit von dem Stand- 
punkte entfernt, das Maß oder die Größe einer Zahl oder einer 
geometrischen Figur als etwas von Natur und mit Notwendigkeit 
Gegebenes anzusehen. Wir betrachten die Größe einer Figur oder 
einer Zahl vielmehr als eine Funktion ihrer Bestimmungsstücke, deren 
Festsetzung ganz in unser Belieben gestellt ist, und bei deren Wahl 
wir uns nur durch Gründe der Zweckmäßigkeit leiten lassen. So 
definiert man z. B. als Größe oder als den absoluten Betrag einer kom- 


plexen Zahl x&+yi den Ausdruck + Vx?+ y?. Ein innerer, der Natur 
des Größenbegriffes entnommener Grund dafür liegt nicht vor und von 
vornherein könnte man ebenso gut daran denken, als Größe irgend 


einen anderen Ausdruck festzusetzen, etwa VYAz?+ uy?, wo A und u 
positive Konstante sind. Die Rechtfertigung und Begründung der ge- 
wöhnlichen Definition der Größe einer komplexen Zahl liegt in ihrer 
Nützlichkeit für analytische Untersuchungen und vor allem auch in 
der einfachen und anschaulichen geometrischen Deutung, die ihr von 
Gauß gegeben wurde. Wir erinnern noch an die Größendefinitionen 
in den Nichteuklidischen Geometrieen, die von der gewöhnlichen Defi- 
nition oft sehr verschieden sind und deren Wahl wiederum nur durch 
die mit ihrer Hilfe erreichte Einfachheit und Klarheit gerechtfertigt wird. 

Um für die p-adischen Zahlen eine praktische Definition der 
Größe aufzufinden, orientieren wir die Betrachtung zunächst wieder 
an den entsprechenden Fragen der Funktionentheorie und stellen uns 
die Aufgabe, bei den durch Potenzreihen dargestellten Funktionen eine 
zweckmäßige Größendefinition zu geben. Es seien uns für die Um- 
gebung einer Stelle z= «a zwei Funktionselemente | 

= ae + alt te 
92) = bs(2— a) + barılae —a) ti + --- 

gegeben, deren Ordnungszahlen für die Stelle 2=a bzw. o und 6 
sind. Wenn man diese Funktionen in einer genügend kleinen Um- 
gebung des Punktes z= «a betrachtet, so überwiegt das erste Glied 
an Größe die Summe aller anderen, und die Funktion ist um so größer, 
je größer das erste Glied für genügend kleine Werte von (2 — a) ist. 
Vergleicht man zwei Funktionen in bezug auf ihre Größe für die 
Stelle z=a, so erkennt man bei Bildung des Quotienten, daß diejenige 
die größere ist, deren Ordnungszahl kleiner ist. Auf diese Weise 
erhält man eine einwandfreie und zweckmäßige Größenordnung der 
Funktionen, wenn man noch zwei Funktionen gleich groß nennt, 
falls ihre Ordnungszahlen übereinstimmen. Diese Vergleichung gilt 
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jedoch nur für die Umgebung der Stelle z=.a; denn bei dem Über- 
gang zu einer anderen Stelle 2—b erhält man ja andere Ordnungs- 
zahlen von f(x) und 9(x2), und damit wird das Größenverhältnis dieser 
Funktionen an der Stelle z2=b ein anderes. Für jede einzelne Stelle 
erhält man also eine zweckmäßige Größenbestimmung, wenn man die 
negative Ordnungszahl als Maßzahl einführt. 

Diesen selben Gedanken wollen wir festhalten für die Definition der 
Größe im Bereich der Primzahl p. Sind uns zwei p-adische Zahlen 
gegeben: 

C=oPR4+ CH Pt’ =0,00...@lori 


D=d,p+desıptT+..-=(0,00 ee CH 6a+1°:", 


so wollen wir diejenige als die größere für den Bereich von p 
bezeichnen, deren Ordnungszahl die kleinere ist, während Zahlgrößen 
von gleicher Ordnungszahl als von gleicher Größe oder als äquivalent 
betrachtet werden. Von zwei p-adischen Zahlen C und D ist also 
diejenige die kleinere, welche mehr Nullen hinter dem Komma hat. 
C und D sind äquivalent, wenn beide gleich viele Nullen hinter 
dem Komma haben. An dieser Definition wollen wir vorläufig fest- 
halten; erst später, wenn wir unsere Untersuchung von der Beschränkung 
auf den Bereich einer einzigen Primzahl frei machen, und dieselbe 
Zahlgröße C für den Bereich verschiedener Primzahlen » oder q usw. 
studieren, werden wir statt der ÖOrdnungszahl o ein Vielfaches o-c 
derselben einführen, in welchem der Faktor ce aber nur von p abhängt. 
Solange wir verschiedene Zahlen für den Bereich derselben Primzahl 
p untersuchen, ändert sich dieser Faktor c nicht und ist somit be- 
deutungslos; daher behalten alle über die Ordnungszahlen hier anzu- 
gebenden Resultate auch später ihre Gültigkeit: Es wird also jetzt 
jede unserer Zahlen, mag die Reihe ihrer Koeffizienten abbrechen, 
oder sich ins Unendliche fortsetzen, ihrer Größe nach durch eine 
ganze positive Zahl oder die Null charakterisiert, und gerade diese 
Definition wird sich für unsere späteren Zwecke als besonders praktisch 
erweisen. 

Nachdem wir so die Bedenken gegen die Einführung der p-adischen 
Zahlen zurückgewiesen haben, wollen wir sofort von dem Bereich 
aller so definierten Zahlgrößen ausgehen, die elementaren BRechen- 
operationen nach einem allgemeinen Prinzipe definieren und dann 
zeigen, daß innerhalb des erweiterten Bereiches zunächst die vier 
elementaren Rechenoperationen unbeschränkt ausführbar sind. 

Es sei 

A=tTUPptRP tm, lg: (P) 
3*F 
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eine p-adische Zahl; dann führen wir auch hier den Begriff ihrer 
Näherungswerte ein. Die ganzen, aus A durch Fortlassung der 
späteren Ziffern hervorgehenden positiven ganzen Zahlen 


Ei nn en _ Sn 2 
A A=-m ht, A=m,hb—=mtaP + ap, -- 
sollen wieder der nullte, erste, zweite, ... Näherungswert von A für 


den Bereich von p heißen. Diese Näherungswerte bilden eine wohl- 
definierte Reihe ganzer positiver Zahlen, für welche allgemein: 


A = Ar-ı + Pf, 
also 

A, = A,-ı (mod pf) 
ist. Der einzige Unterschied gegen den a. S. 8 betrachteten einfacheren 
Fall der ganzen positiven Zahlen ist der, daß hier in der unendlichen 
Reihe 

AA a 

der Näherungswerte von A diese ganzen Zahlen im allgemeinen nicht 
von einer bestimmten an alle denselben Wert haben, genau ebenso wie 
dies bei den gewöhnlichen irrationalen Zahlen, z. B. bei den Näherungs- 


werten 3 3,1 3,14 3,141... der Zahl x der Fall ist. 
Zwei p-adische Zahlen 
Aa, Area en) 


heißen wieder kongruent für den Modul p**!, wenn ihre Aa 
Näherungswerte A, und A, noch übereinstimmen, oder was dasselbe 
ist, wenn ihre (k +1) ersten Ziffern a,,@,...0 und 9,4 x 
bezüglich gleich sind. 

Zwei Zahlgrößen A und A’ unseres Bereiches sollen ferner gleich 
heißen, wenn sie für jede noch so hohe Potenz von p als Modul 
einander kongruent sind. Sind dann zwei solche Größen einer und 
derselben dritten gleich, so sind sie untereinander gleich. Zwei Zahlen 
A und A’ sind dann und nur dann einander gleich, wenn für jeden 
noch so großen Wert von k immer a4, —= a, ist, wenn also je zwei 
entsprechende Ziffern gleich sind. Wären nämlich a, und a; die ersten 
von einander verschiedenen Ziffern, so wären zwar Aa=Ay "Ar -ı= Ak _1, 
aber A, 2 Ar, und es ist daher schon die Kongruenz | 

A=A (mod pt!) 


nicht erfüllt und dasselbe gilt a fortiori für jede höhere Potenz von p 
als Modul. 

Durch ihre Näherungswerte ist eine p-adische Zahl A mit jeder 
beliebigen Genauigkeit bestimmt; denn die Differenz A — A, ist durch 
p*+! teilbar und wird daher nath unserer Definition der Größe um so 
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kleiner, je größer ich k wähle. Da wir eine Größe, deren Ordnungszahl 
unendlich groß ist, als unendlich klein bezeichnen müssen, so ver- 
fahren wir konsequent, wenn wir die Zahl A als den Grenzwert ihrer 
Näherungswerte definieren, also setzen: 
k=o® 

Denn mit dieser Definition tragen wir gerade dem oben eingeführten 
Begriff der Gleichheit Rechnung. Wir können diesem Grenzprozeß 
auch noch andere Formen geben, indem wir z. B. 


A AA eh ir An Arı) As m (pP) 
schreiben. Brechen wir diese Reihe mit dem (% + 1)” Gliede ab, so 
bleibt genau A, übrig, diese Reihe stellt also wirklich die Zahl A dar. 

Sind in der Entwicklung von A die ersten « Koeffizienten gleich 
Null, ist also 
AZ Fe rg 


so sage ich, A besitzt für den Bereich von p die Ordnungszahl a. 
Eine Zahl E, deren Ordnungszahl Null ist, in deren Ent- 
wicklung: 


a 


also der erste Koeffizient e, nicht Null ist, heißt wieder eine 
Einheit für den Bereich von p». 


Wir wollen auch hier von der Beschränkung absehen, daß die 
Koeffizienten «a,, @, @,,... modulo » reduzierte Zahlen sein sollen und 
auch ‚solche Reihen: 


ÄA- + ap+ ap + -- 


als p-adische Zahlen bezeichnen, in denen die Koeffizienten @ nicht 
modulo p reduzierte, sondern beliebige ganze positive Zahlen sind. 
Die ganzen positiven Zahlen: 


4=% 4A=a,%, Azad: 


sollen wieder der nullte, erste, zweite, ... Näherungswert von A für 
den Bereich von p heißen. Diese Näherungswerte sind wohldefiniert 
und eindeutig bestimmt für eine jede nicht reduzierte Darstellung. 
Es besteht für sie ebenfalls die Gleichung: 


= A-ı Hp, 
oder die damit gleichwertige Kongruenz: 


A, = Ar-ı (mod P*). 
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Auch die Zahl A ist durch die Reihe ihrer Näherungswerte mit jeder 
vorgegebenen Genauigkeit bestimmt, und wir können sie deshalb 
definieren durch die Gleichung: 

A=lmA;: (P). 


k=o 
Zwei reduzierte oder nicht reduzierte Zahlen heißen kongruent für 
den Modul p*+t!, wenn ihre /*" Näherungswerte für diesen Modul 
kongruent sind; sie heißen gleich für den Bereich von p, wenn sie 
für jede noch so hohe Potenz von p als Modul kongruent sind. Sind 
zwei solche Zahlen einer dritten gleich, so sind sie einander gleich. 

Man sieht leicht, daß alle bisher ausgesprochenen Sätze und Defi- 
nitionen im allgemeinen auch für die nicht reduzierten Darstellungen 
gültig bleiben. Doch das Rechnen mit den nicht reduzierten Zahlen 
gewinnt seine sichere Grundlage erst durch den folgenden Satz: 

Jede nicht reduzierte p-adische Zahl 


A = A, Gy‘: (P) 
ist einer und nur einer reduzierten Zahl: 
Amen 


gleich. 

Daß es eine solche reduzierte Zahl gibt, der A gleich ist, zeigen 
wir durch das folgende Verfahren: Man bestimme in den sukzessiven 
Gleichungen: 

%=MTPE, 
& 10 = 4A, 1 PE, 
(2) 3 | 


tm Tr Per 


die Größen a, ...@r... als Zahlen der Reihe 0,1...» —1. 
Damit sind sie eindeutig definiert, und auch die & ergeben sich als 
eindeutig bestimmte Zahlen. Multipliziert man diese Gleichungen bzw. 
mit 1,9,...p*... und addiert sie, so heben sich, wenn wir bis zur 
(k + 1)* Gleichung gehen, auf beiden Seiten die Glieder mit & weg 


mit Ausnahme des Gliedes p**t!e,,ı, und wir erhalten die Gleichung: 

tar + + +nPp + ++ aHıpit, 
und damit die gesuchte Darstellung, da wir das k beliebig groß wählen 
können. Diese Zahl a,, a, ... ist auch eindeutig bestimmt; denn 
wäre dieselbe Zahl A zwei reduzierten Zahlen gleich, so müßten diese 
untereinander gleich sein und dies ist nur möglich, wenn alle ihre 
Ziffern bzw. übereinstimmen, wenn sie also identisch sind. Hieraus 
folgt noch sofort der Satz: 
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Zwei nicht reduzierte Zahlen sind dann und nur dann 

gleich, wenn die zugehörigen reduzierten Zahlen identisch sind. 

Die praktische Methode, eine Zahl A auf ihre reduzierte Form zu 

bringen ist genau die a. S. 9 für abbrechende Reihen gegebene, nur 

ist hier eben die bei a, beginnende und von links nach rechts gehende 

Umformung so weit fortzusetzen, als es der Zweck der jedesmaligen 

Untersuchung erfordert. So ergibt z. B. eine leichte Rechnung die 
Richtigkeit der folgenden Gleichung: | 


192.5,.24910.158.3 104101257 3192.02:02.0.2.02:0,2.0:.2..9.(5). 


Als zweites besonders wichtiges Beispiel führe ich die Darstellung der 
Null für den Bereich von p an. Es ist nämlich die Zahl 


| ern nl m al) 
gleich Null, da sie gleich der Reihe: 
a a 
ist, deren Näherungswerte O0, = p**! mit wachsendem % durch jede 
noch so hohe Potenz von p teilbar, also denen der reduzierten Zahl 
0=0,000... kongruent sind. Man sieht an diesem Beispiel, dab 
man sich bei einer nicht reduzierten Zahl nicht durch die Größe der 
Koeffizienten täuschen lassen darf; man muß sie vielmehr zunächst 
auf die reduzierte Form bringen, ehe man sie hinsichtlich ihrer Größe 
untersucht. Ebenso ist die Reihe: 
(or mie Diten 
gleich Null, da ihre Näherungswerte O,+.= p”** sind, also mit denen 
der vorigen Beihe übereinstimmen. Allgemein stellt eine Zahl 
O= 09, 0,0805: (P) 
dann und nur dann die Null dar, wenn die zugehörige reduzierte Zahl 
lauter verschwindende Koeffizienten hat, d. h. wenn für alle Indizes % 
die Gleichungen bestehen: 
RE 


& 0, dad, 
&-1ı + %-ı=pE, 


So ist z. B. die Zahl 
0=p», @p—-1) BP —-2) dr —-3) 6pP 4): () 
gleich Null, und dasselbe gilt für die Zahl: 
Ben Dre in. 1)2(d0 .60.2).159--89.43) 


wie sich nach einer leichten Rechnung ergibt. 
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Endlich erweitere ich den Begriff der nicht reduzierten p-adischen 
Zahlen dadurch, daß ich auch solche Reihen 
(3) Hrapt:- 
als p-adische Zahlen zulasse, deren Koeffizienten @, nur modulo p ganze 
Zahlen, nämlich solche positive oder negative rationale Brüche sind, 
deren Nenner in der reduzierten Form durch p nicht teilbar sind. 
Auch für sie gelten die vorher angegebenen Sätze, insbesondere das 
Hauptresultat, daß jede nicht reduzierte p-adische Zahl einer einzigen 
reduzierten gleich ist. Jede modulo p ganze Zahl a—-- kann nämlich 
bekanntlich ebenfalls auf eine einzige Weise in der Form @=a-+pe 
geschrieben werden, wo a eine Zahl der Reihe 01...» —1 und 
= - wieder eine modulo p ganze Zahl bedeutet. Also ist das 
Reduktionsverfahren (2) auch auf jede Reihe (3) anwendbar und er- 
gibt eine eindeutig bestimmte reduzierte Zahl. 


$2. Die Addition, Subtraktion und Multiplikation der p-adischen 
Zahlen. Folgerungen. 

Auf Grund der a. 5. 22 gegebenen Definition der Gleichheit zweier 
p-adischen Zahlen kann man nun leicht die Summe, die Differenz, 
das Produkt und den Quotienten solcher Zahlen definieren und zeigen, 
daß das Resultat einer jeden solchen Operation wieder eine eindeutig 
bestimmte p-adische Zahl ist. 


Sind 
A=- a, ,-DBeb5bd-- (DV 


zwei Zahlen unseres Bereiches, so ist nach unserer Definition der 


Gleichheit BAER Dep 

wenn für jede noch so hohe Potenz von p als Modul: 

(1) G=4;+B,, D=4—DB, (mod p*}) 

ist. Hiernach sind die Zahlen Ü und D zunächst in der nicht redu- 

zierten Form durch die Gleichungen: 

(2) U Ce 

DAB to na ee 

eindeutig bestimmt, denn für sie sind ja die Kongruenzen (1) für jede 

noch so hohe Potenz p* von p als Modul offenbar erfüllt. Diese 

Zahlen (2) kann man nach der a. $. 9 angegebenen Vorschrift da- 

durch auf ihre reduzierte Form bringen, daß man sie durch die ihnen 

gleichen Zahlen 

(2a) C=-A+B=-a,+b- pa) tra ta + pa)t 5, 
D-A-B=- (a b+9a)t Pr - 8b tpg)r®: 
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ersetzt und die noch willkürlich bleibenden ganzen Zahlen &, und &/ 
so bestimmt, daß die dann sich ergebenden Koeffizienten von 1, p, p%,... 
modulo p reduzierte Zahlen werden, was sich immer auf eine einzige 
Weise erreichen läßt. 

Die Definitionen der Summe und Differenz lassen sich auch durch 
dıe folgenden Gleichungen ausdrücken: 


(3) A+B=lim (A +B,;), 
60 


welche deutlich erkennen lassen, daß man zur Bildung der Summe 
und Differenz zweier Zahlen nur die früheren Regeln für das Rechnen 
mit ganzen positiven Zahlen anzuwenden hat. Dies zeigt auch das 
folgende Beispiel: 
2,162 LANA RA. 
1 ENDEN Stel. 
BEIN NOF 


Se 
wo der Strich über den vier ersten Ziffern andeutet, daß beide Sum- 
manden je eine viergliedrige Periode haben. Die Summe der beiden 
Zahlen ist mithin gleich Null; wenn wir also die eine mit A, die 
andere mit A’ bezeichnen, so besteht die Gleichung: 

A+A-0 60) 
d.h. es ist 4 gleich — A. 


Zur Erläuterung der Subtraktion diene das folgende Beispiel: 


01.081.201.2.0562.0 2:20:02 


— 0,210221022102210... (0) 
051221 101002210012T1.:.; 


‚2s 


es werde beiläufig bemerkt, daß in diesem Falle auch die Differenz 
periodisch wird und ihre Periode 3-4 = 12 Ziffern enthält. Man kann 
die Subtraktion in dieser Weise nicht direkt ausführen, wenn der 
Minuendus eine geringere Anzahl Ziffern als der Subtrahendus besitzt. 
In diesem Falle hat man zu dem Minuendus die Zahl: 


0,00...0p (p-1) (p-2:::- 
zu addieren, die ja nach der Bemerkung a. S. 23 gleich Null ist, 
und zwar wählt man die Anzahl der Ziffern O von vornherein so, dab 
die Ziffer p gerade an die Stelle kommt, von welcher im Minuendus 
eine Einheit geborgt werden müßte, während dieser nur noch Nullen 
enthält. Auf diese Weise erhält man die späteren Ziffern ohne weitere 
Umformung sofort in der reduzierten Form. So ergibt sich z. B.: 
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Er. eu: ERNT 
2,3 124:.0.01000000-%8 (5) 
1 2BAAAS OO BAD 


1,13240100020101 


Eine p-adische Zahl C ist gleich dem Produkte zweier anderer 
Zahlen A und 5, wenn für jede noch so hohe Potenz von p als 
Modul 
(4) O;= AD. (mod p**!) 


ist. Hieraus folgt sofort, daß es eine und nur eine Zahl © gibt, für 
welche die Gleichung 


C=ABbB=-(+a,r+%P+.)b,+br+bP°+:-.) 
erfüllt ist, und daß dieses die Zahl: 


(4a) =, + vb tab) + mtb tab)P +: 
a1 (9b, + a,b,_, = er Ar abo) P* Aa Ei 


ist, die dann nur noch auf ihre reduzierte Form gebracht werden muß. 
Bildet man nämlich die Näherungswerte: | 


Cr und A,B: 


und läßt in dem Produkte rechts alle Potenzen von p fort, deren 
Exponenten größer als k sind, so ergibt sich in der Tat die obige 
Kongruenz (4) und damit der Beweis unseres Satzes. Auch die 
Definitionsgleichung des Produktes können wir mit Hilfe der Näherungs- 
werte in der Form schreiben: 


AB (AB 
k=» 


Es ist also auch die Multiplikation von zwei unbegrenzten Reihen A 
und BD genau nach der a. 5. 10 angegebenen Vorschrift für die Multi- 
plikation von zwei ganzen Zahlen auszuführen; will man das Produkt C 
nur bis zum Näherungswerte C, haben, so hat man die Multiplikation 
bei der %'" Stelle abzubrechen, genau wie bei der abgekürzten Multi- 
plikation der Dezimalbrüche. Hier ist die Rechnung aber noch ein- 
facher, weil die Abschätzung der (k + 1)” Stelle unnötig ist. Das 
folgende Produkt wollen wir bis zur 10‘ Stelle genau berechnen: 
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ANEa 
TOOL IN I TR 
0,0002462462 
SR 
24624 
17237 
246 
> 
2 
102 30924 
020.0:0.2.0.109 251 47. 


Aus den bisher abgeleiteten Resultaten ziehen wir noch einige 
Folgerungen. Zunächst ist klar, daß für die von uns definierten 
elementaren Operationen das kommutative und assoziative Gesetz der 
Addition und Multiplikation, sowie das distributive Gesetz für die 
Verknüpfung der Addition und Multiplikation gelten, d. h. es bestehen 
die folgenden Gleichungen: 

A+B=B+A, A+(B+0)=(A+D+6C, 

AB BA A(BC)=(ABb)(, 
A(B+C)=AB+A0O. | 

Ferner erkennt man unmittelbar, daß die drei Fundamentalsätze be- 
stehen bleiben: 

Gleiches zu Gleichem addiert gibt Gleiches. 

Gleiches von Gleichem subtrahiert gibt Gleiches. 

Gleiches mit Gleichem multipliziert gibt Gleiches. 

Folgerung 1. Jede p-adische Zahl läßt sich auf eine einzige 
Weise in der Form ERINSSR 


darstellen, wenn « die Ordnungszahl von A und E eine Einheit ist. 
Denn nach der Definition des Produktes ist ja: 


a I le 

wo der zweite Faktor wirklich eine Einheit ist. Auch hier soll die 
Potenz p“ der absolute Betrag von A genannt und durch |4A| 
bezeichnet werden. 

Folgerung 2. Das Produkt zweier Einheiten ist wieder eine Einheit. 

Aus der Gleichung: 

EE = (a+tar+)otaP+)= 99 + (aa Fao)Pt 

folgt nämlich sofort, daß das Anfangsglied e,e, von EE’ nicht durch p teil- 
bar sein kann, wenn für die Anfangsglieder von E und E’ das Gleiche gilt. 
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Folgerung 3. Die Ordnungszahl eines Produktes ist stets gleich 
der Summe der Ordnungszahlen seiner Faktoren. 

Ist nämlich 

A=pEH, Ye je oh: 
so ist in der Tat: En 

AB=pı HE nErh 
wo E wieder eine Einheit ist. 

Folgerung 4. Das Produkt zweier oder mehrerer Zahlen ist dann 
und nur dann gleich Null, wenn mindestens einer der Faktoren 
Null ist. | 

Sind nämlich z. B. in dem Produkte AB beide Faktoren nicht 
Null, ist also A=pE und B=pE, so ist ihr Produkt gleich 
p“+?_E, also sicher nicht gleich Null. 

Folgerung 5. Jede Zahl unseres Bereiches kann als Summe einer 
positiven ganzen und einer für den Bereich von p beliebig kleinen 
Zahl dargestellt werden. 

Ist nämlich A eine beliebige p-adische Zahl und A, ihr ker 
Näherungswert, so ist für jeden noch so großen Wert von k: 


A=-At+trttları + ar2Pp +: ) 


und A, ist mindestens von der Ordnung (k + 1), kann also in der 
Tat durch Vergrößerung von % beliebig klein gemacht werden. 

Ist n eine beliebige zusammengesetzte ganze Zahl, so könnte 
man jede ganze positive Zahl A auch im n-adischen Zahlensysteme 
d.h. ın der Form: 


A=wtant+tam® +. + = a,hA u (m) 


darstellen und den Bereich alsdann durch Adjunktion der nicht ab- 
brechenden n-adiıschen Zahlen 


B=b,+bn+.- +bn+.  =bybi::: br: (n) 


erweitern. Würde man dann die Gleichheit zweier solehen Zahlen und 
auf dieser Grundlage die elementaren Rechenoperationen so definieren, 
daß sie für die abbrechenden Reihen gültig bleiben, so würde man 
ebenfalls zu einer vollkommen konsequenten Arithmetik gelangen, bei 
welcher aber der soeben als Folgerung 4 bewiesene Fundamentalsatz 
nicht richtig zu sein brauchte. So ist z. B. für die Grundzahl Zehn 
das Produkt der beiden Zahlen: 


41=-3,213023..- und B=2, 110200: 
gleich Null, wie die folgende einfache Rechnung lehrt: 
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5.213023... 


ZALEIROEL LO, 
10.426046... 
D2317.9.0527,., 
SEAN RE 
DER 
0,000000.... 
Der Grund dieser merkwürdigen Tatsache ist der: Von den beiden Zahlen: 
A=5,2135023.-..-=-5+2-10+1-10°+---, 
B5b=2,110100-..-=2+1-10+1:10% +... 


ist die erste, als nicht reduzierte pentadische Zahl betrachtet, gleich 
Null, die zweite ist ebenfalls Null, wenn man sie als nicht reduzierte 
dyadische Zahl schreibt; dies ergibt sich unmittelbar aus der Darstellung: 
5 A=-5+(2-.2)-5+(1:.29-5°?+(3-23):5°+ (0-2%)-5°+(2-2°)-5°+---, 
( )B- 2+(1-5)-2+(1-5%-2?+(0-5°)-2°+ (1-5%.2°+(0-5°)-2°-+---. 
Also ist das Produkt AB nach dem soeben bewiesenen Satze für den 
Bereich der beiden Zahlen 2 und 5 gleich Null, und hieraus folgt 
leicht, daß dasselbe auch für den Bereich von 10 der Fall ist‘). 

Da nun der in der vierten Folgerung für die p-adischen Zahlen 
bewiesene Satz das Fundament der gesamten Arithmetik ist, so würde 
die Hinzunahme der allgemeineren n-adıschen Zahlen, für welche 
dieser Satz nicht mehr allgemein gilt, die Untersuchung zunächst 
wesentlich erschweren; aus diesem Grunde werden in der Folge nur die 
p-adıschen Zahlen untersucht werden, deren Grundzahl eine Primzahl ist. 


8 3. Die Division. Die ganzen und die gebrochenen p-adischen Zahlen. 


Unter dem Quotienten A zweier p-adischen Zahlen A und 5 


b 
verstehe ich eine Zahl ©, welche der Gleichung 
(1) BO=A () 


genügt. Den Fall B=0 schließen wir von vornherein aus, da er 
wegen der für jeden Wert von Ü bestehenden Gleichung 0:0 =0 
nicht zu bestimmten Resultaten führen kann. Ist zunächst der Nenner 5 
eine Einheit, so ist © als eine Zahl unseres Bereiches eindeutig be- 
stimmt. Sind nämlich 


Around, B=b,0,b,:-- 


*) Aus der Darstellung (5) ergibt sich auch, wie die weiteren Ziffern von A 
und B gewählt werden müssen, damit die Gleichung AB = 0 (10) mit einer 
beliebig vorgegebenen Genauigkeit erfüllt ist. 
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beliebig gegeben, so bestimmen sich die nuzn unbekannten Ziffern 
der Zahl 
j C=0,4%°: (P) 
aus der Gleichung: 
(2) bo+lbatbc)P + batbatbao)# tr = mtmPpta pt 
Durch die Auflösung der Gleichungen: 
bu&o — (Ay 
I, + 5% =a, 
b,6, + bc, + do = % 


nach den unbekannten Koeffizienten c,, C,,6,... bestimmen sich diese 
bekanntlich eindeutig: 
d, , _ db Wb; _ db’ 9b, — bob, + a,b,° 


= De a Be 4... 
0 Do“ 1 b, 2 b,° ’ ’ 


und da die Nenner dieser rationalen Brüche p» nicht enthalten, weil 
sie stets Potenzen von 5b, sind, so sind alle diese Brüche modulo 9» 
ganz, d. h. die so sich ergebende Zahl: 


A 
Van na a 


ist in dem a. 8.24 präzisierten allgemeineren Sinne eine nicht reduzierte 
p-adische Zahl, welche dann in die ihr gleiche eindeutig bestimmte 
reduzierte p- he Zahl übergeführt werden müßte. 

Will man aber jenen Quotienten C direkt in der reduzierten Form 
darstellen, so führt die folgende- Überlegung am einfachsten zum Ziele: 
Schreibt man die rechte Seite der Gleichung (2) in der nicht redu- 
zierten Form: | 


(v+P&)+ an -atPrE IP + m - EtPE)P+ 
so kann man die modulo » reduzierten Zahlen «,, €, &%,... und die 
ganzen Zahlen &,, &, &,... auf eine einzige Weise so bestimmen, daß 


die Koeffizienten von 1,9»,p°,... auf beiden Seiten gleich werden, 
d.h. daß die Gleichungen erfüllt sind: 


bo = % TpE 
(8) ba tbo=n—-stP% 
X Ku 1 el 2 u 12 
In der Tat erhält man ja durch Auflösung dieses Systems von 
Gleichungen: 
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b, ’ 
— —D 
(3 a) = a, —& I €, Sr 
| FB +8 — (ba +26) 
PT b, ? 


2, 
und da db, von Null verschieden und durch » nicht teilbar ist, so 
kann man &,, &, &,... stets ganzzahlig so bestimmen, daß der erste, 
zweite, ... Bruch eine ganze modulo p reduzierte Zahl is. Man 
kann nämlich allgemein ce, in (3a) in der Form schreiben: 
Son Pier 


0 


(3b) Be 


T 


wo «, aus gegebenen Größen und den schon vor c, berechneten Zahlen 
Co: -&-1; &,-.. 8; Zusammengesetzt, also bekannt ist, sobald die 
früheren Gleichungen aufgelöst sind. Da aber b, und p teilerfremd 
sind, so kann man bekanntlich durch das sogenannte Euklidische Ver- 
fahren zur Bestimmung des größten gemeinschaftlichen Teilers, zwei 
Multiplikatoren c und & so bestimmen, daß 


chb»—.:p—1 
ist; multipliziert man diese Gleichung noch mit «, und setzt: 


,=6,, E00, = &11 


so ergibt sich: 


(36) CO, = 8&,1P = 4. 
Schreibt man endlich die Gleichung (3c) in der Form: 
(3d) (er oP) On (3,105) P = c,b, — &4ı1P = 0%, 


so kann man noch den Multiplikator o eindeutig so bestimmen, daß 
.&,—0p=c, modulo p reduziert wird, und damit ist dann die obige 
Gleichung (3b) vollständig gelöst, d.h. c, und &,,, den gestellten 
Bedingungen gemäß bestimmt. 

Es gibt also stets eine Zahl C', welche der Gleichung (1) genüst. 
Man erkennt aber auch leicht, daß es nur eine solche Zahl geben 
kann. Existierte nämlich noch eine Zahl C” unseres Bereiches, welche 
der Gleichung (1) genügt, so würde ja: 


BC=BOÜ=A 
sein, und hieraus folgert man sofort: 
BC—- BC'=B(C-CO)=0 (p). 
Da nun B nach Voraussetzung von Null verschieden ist, so muß 


Beer CC ‘lg 


i+1 


sein. 
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Die praktische Ausführung der Division geschieht genau so wie 
bei Dezimalbrüchen; nur muß auch hier die Operation bei den Anfangs- 
gliedern a, und b, beginnen und dann sukzessive von links nach rechts 
fortgeführt werden. Um die Division von a,, @,d,... durch b,, b,bz... 
durchzuführen, dividiere man zunächst a, durch d,, d.h. man bestimme, 
am leichtesten durch Probieren, die reduzierte Zahl «,, für welche 
bo = (modp) ist, bilde dann die Differenz A-— Be, oder aus- 
geführt: 


TR ERE 
[4 ! 
0% a, (lg .e. Sr) 


und behandle diese Differenz dann genau in derselben Weise weiter. 
So ist z. B. für die Grundzahl 5: 


3,12:.4521 = 2,4220 4220... 1,8) 
3.03 

1444... 

1111 


3310 N 
303 


und man sieht, wie beiläufig bemerkt werden mag, daß dieser Quotient 
periodisch ist. 
Aus der Gleichung BU= 4 folgt unmittelbar, daß der Quotient 


0-% eine Finheit ist, wenn auch der Zähler eine solche ist. Bs 


gilt also der Satz: 
Das Produkt und der Quotient zweier Einheiten ist wieder 
eine Einheit. 
Sind dagegen A und DB keine Einheiten, ist also etwa: 
Amp DEN 
und definiert man den Quotienten X. wieder durch die Gleichung (1), 


B 
so ergibt sich jetzt, daß die Gleichung 


504 
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oder 
oEÜ0=p"E 
durch 
E 
Bun en Sal 
A, # 


erfüllt wird. Ist die Ordnung ß des Nenners nicht größer als die 
des Zählers, so findet sich also der Quotient zweier Zahlen A und B 
auch dann noch in unserem Bereiche, wenn der Nenner keine Einheit 
ist. Ist aber ß>«, so gibt es dann und nur dann eine Größe, welche 


leich ee ist, wenn wir auch Zahlen von negativer Ordnung, d.h. 
g B ’ g 85 


Größen von der Form 


an d_o d_(o-1) d_, 2 
(4) a ar 1 Bag, rn FOLDER NE Ge 


unserem Bereiche adjungieren, deren Koeffizienten wieder modulo » 
reduzierte ganze Zahlen sind. 

Wir wollen dies tun und alle bisher eingeführten Begriffe auf 
diese neue Klasse von Zahlen übertragen. Sie besitzen also eine 
negative Ordnungszahl, und wir können sie in der Form: 


(4a) D=p"*E 


schreiben, wo E wieder eine Einheit und o eine ganze positive Zahl 
ist. Auch sie wollen wir abgekürzt in der Form: 


(4b) D=d_,d_o-y: dd, hd. (P) 

schreiben, und sie ebenfalls p-adische Zahlen nennen. Wir nennen 
diese aber gebrochene p-adische Zahlen, während die bisher allein 
betrachteten Größen 


A=- u +aPp ++: -=M,Ufg:.. 


ganze p-adische Zahlen heißen sollen. Die gebrochenen p-adischen 
Zahlen unterscheiden sich also nur dadurch von den ganzen, daß sie 
mehr als eine Ziffer links vom Komma haben. Jede ganze Zahl 
kann in der Form einer gebrochenen Zahl geschrieben werden, indem 
man eine beliebige Anzahl von Nullen links vom Komma hinzu- 
fügt, d.h. 
A=00-..., 44°: 

Setzt. 


Wir wollen die rationalen Brüche: 
Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. 3 
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R d_ 
Deo 0,00... = —£, 
S S p® 
d d 
D_-1= 4-04 4-00, 00. = + AT, 
/ p 
8) d_o d_@-» 
D, a 
en Ki Fe an 
DD, —d_od_go-1 rd HI... —+- +. Et hcEam, 
welche man durch Fortlassung aller bzw. auf d_,, d_o-1n : . . folgenden 


Ziffern in der Gleichung (4b) für D erhält, als die Näherungswerte 
(— oe), — (e — 1)'*... Ordnung von der gebrochenen p-adischen Zahl 
D bezeichnen. Dieselben bilden eine wohldefinierte Reihe rationaler 
Brüche mit dem Nenner p%, welche für jedes positive oder negative k 
durch die Gleichung: 

D;= D;-ı + da : pF k=—(e—-1), —@—-2),-:-) 
miteinander zusammenhängen. Auch jetzt gilt also für jedes noch so 
große k eine Gleichung: He 

DDP  Deiıp), 
wo p*+!D, eine Zahl ist, deren Ordnung mindestens gleich (k + 1) 
ist. Es gilt also für die gebrochenen Zahlen unseres Bereiches 
der Satz: 

Eine gebrochene p-adische Zahl ist zwar selbst im all- 
gemeinen kein positiver rationaler Bruch, sie wird aber mit 
jeder vorgegebenen Genauigkeit durch einen positiven rationalen 
Bruch dargestellt, und zwar ist der Nenner genau 9°, wenn 
diese Zahl die Ordnung — _ besitzt. Auch hier gilt also die 


Gleichung: 
(6) | D= lim D;. 
k=o 
Wir wollen den (— 1)‘ Näherungswert einer gebrochenen Zahl: 
(7) an Did ode): da 0,00... 


dı d_ 3 d_, 
ATER EU er BB Zr 


d.h. die Summe der mit negativen Potenzen von p multiplizierten 
Glieder „den Hauptteil von D für den Bereich von p“ nennen; 
dieser Hauptteil ist für alle ganzen Zahlen Null, für die gebrochenen 
ein positiver echter Bruch, und aus der Gleichung: 
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D=-D,+d,dd-.- 


folgt, daß jede gebrochene Zahl unseres Bereiches gleich ihrem Haupt- 
teil vermehrt um eine ganze Zahl ist. 

Auch zwei gebrochene Zahlen D und D’ heißen kongruent für 
den Modul p**!, wenn ihre /** Näherungswerte D; und D; einander 
gleich, sind, und zwar soll diese Definition sowohl für positive wie für 
negative Werte des Exponenten % gelten. Aus den unter der Voraus- 
setzung D; = D; bestehenden Gleichungen 


DD aD Die D yein, 
folgt sofort durch Subtraktion: 
DAAD praDI Dy). 

Zwei gebrochene Zahlen sind also dann und nur dann 
modulo p**! kongruent, wenn ihre Differenz ein ganzes Viel- 
faches von p**! oder durch p**+! teilbar ist. 

So sind zum Beispiel für den Bereich von 5 die beiden Zahlen: 


D- 3210,2 und D'’= 3222,431431 --- 


Ä 1 : 
einander modulo _- kongruent, denn es ist: 


D = 3200,00 ..:+(5 +25), (5) 
D’= 3200,00. + (5 +2+4:5+3:5°+4)  (), 


) ; . ; : : ; 1 ; 
und ihre Differenz ist wirklich ein ganzes Vielfaches von —, wie auch 


7 
die Ausführung der Subtraktion lehrt: 
54444 
3210, 2 


— 3292, 431431 .-- 
42.213013... 


Wir weisen noch darauf hin, daß die gebrochenen Zahlen unseres 
Bereiches nicht übereinstimmen mit den gebrochenen Zahlen der ge- 
wöhnlichen Zahlenlehre. Denn wir nennen hier eine Zahl gebrochen 
oder ganz, für den Bereich von p, je nachdem sie von negativer 
Ordnung ist oder nicht, oder was dasselbe ist, je nachdem ihre 
Näherungswerte negative Potenzen von p enthalten oder nicht. Ein 


= : Ver. = i 
rationaler reduzierter Bruch z Ist also für den Bereich von p gebrochen 


oder ganz, je nachdem sein Nenner durch » teilbar ist oder nicht. 

Wir wollen jetzt die Gesamtheit aller ganzen und ge- 

brochenen p-adischen Zahlen den zu p gehörigen Zahl- 
körper nennen und ihn durch K(p) bezeichnen. 


9 
3 
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Dann folgt aus den bis jetzt durchgeführten Betrachtungen, daß 
dieser Bereich K(p) so groß ist, daß in ihm die vier elementaren 
Rechenoperationen der Addition, Subtraktion, Multiplikation und Divi- 


sion unbeschränkt ausgeführt werden können, die letzte allerdings nur 


unter der selbstverständlichen Bedingung, daß der Divisor von Null 
verschieden ist. Die einfachen Regeln für die Ausführung dieser 
Operationen bleiben auch für die gebrochenen Zahlen unverändert 
bestehen; nur muß man bei der Multiplikation und Division mit 
Zahlen von positiver oder negativer Ordnung das Komma um so viel 
Stellen nach rechts oder nach links verschieben, als die Ordnungszahl 
des Multiplikators oder Divisors Einheiten enthält. 

Für die Division wollen wir noch einige weitere Bemerkungen 
anfügen: Ist der Divisor b=pE’ keine Einheit, so dividiert man 
zunächst durch #£’ und multipliziert das so erhaltene Resultat noch 
mit »”?, wodurch man den gesuchten Quotienten = erhält. 

Wie bei der Addition, Subtraktion und Multiplikation können wir 
auch bei der Division den Quotienten als den Grenzwert der aus den 
Näherungswerten nn Brüche definieren, d.h. 


lim) 


setzen. Ist nämlich (= = also A= BÜ, so ergibt sich durch 
Übergang zu den Näherungswerten für jedes k die Kongruenz: 
| Bi - Ox= Ar (mod p*+!) 

oder 

A, 
B.(%-7)=0 (modpitN). 

B; 

Ist nun BD, also auch DB, von der Ordnung Pß, so ist die letzte Kon- 


gruenz nur möglich, wenn 0; — m durch p*-?+! teilbar ist. Es ist 
also für jedes noch so große k 


(er modpe, 
k 


d.h. C ist dann und nur dann gleich dem Quotienten E ,‚ wenn 


für jede noch so hohe Potenz »” von p als Modul die Kon- 
gruenz besteht, 


AH 
C: — , (mod p?), 


sobald man hinreichend genaue Näherungswerte wählt, d.h. 
sobald %k genügend groß ist. Man muß eben k mindestens 
gleich M+ß—1 wählen. 
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Auf Grund der hiermit nachgewiesenen Gleichung: 
4, 
o-5-m(n) @ 
bleibt also unsere Definition der Gleichheit bestehen, wonach zwei 
Zahlen dann und nur dann gleich heißen, wenn ihre Näherungswerte 
für jede noch so hohe Potenz von p kongruent sind, sobald man nur 
ihre Ordnung genügend groß wählt. 

Verbinden wir eine endliche Anzahl von Zahlen des Körpers 
K(p) durch die elementaren Rechenoperationen, so erhalten wir einen 
rationalen Ausdruck R(A,B,C, --- D), der wieder eine Zahl unseres 
Körpers darstellt. Diese Zahl ist dadurch eindeutig definiert, daß 


R= R(A,B,C,.:: D)=lim R(Av, Bu, Cu, Di)  (P) 
k=o 


ist. Denn es besteht ja auch hier der Satz, daß 

(8) Rx = R(Ar, Bi, Di) (mod p“) 

ist, wo M eine Zahl bedeutet, die mit % beliebig groß wird. Die Kon- 
gruenz (8) gilt zwar nicht immer für den Modul p*+!, da sich, wie wir 
oben gesehen haben, bei der Division die Ordnung des Kongruenzmoduls 
erniedrigen kann; auf jeden Fall erniedrigt sie sich aber nur um eine 
bestimmte endliche Anzahl von Einheiten, sodaß sie durch Vergrößerung 
von k trotzdem beliebig groß gemacht werden kann. 


$ 4. Der Körper K(p) der p-adischen Zahlen und der Körper X(1) 
der rationalen Zahlen. 


Auch die rationalen Zahlen bilden einen in sich abgeschlossenen 
Bereich, dessen Elemente sich durch die vier elementaren Operationen 
wiedererzeugen. Jeden solchen abgeschlossenen Bereich nennen wir 
nach Dedekind einen Körper und wir wollen diesen durch KX(1) 
bezeichnen, weil er alle und nur die Zahlen umfaßt, welche aus der 
Zahl 1 durch die beliebig aber endlich oft angewandten Operationen 
der Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division entstehen. 
Jede Zahl des Körpers KX(1), d. h. jeder rationale positive oder nega- 
tive Bruch, ist für den Bereich von p. gleich einer Zahl des Körpers 
K(p),.wie wir soeben bewiesen haben. Das Umgekehrte ist aber, 
wie wir gleich zeigen werden, nicht der Fall, und wir wollen des- 
halb den Körper K(1) als einen Teilkörper von K(p) bezeichnen. 

Wir wollen nun untersuchen, wie eine Zahl des Körpers K(p) 
beschaffen sein muß, damit sie für den Bereich von p gleich einem 
rationalen Bruche ist, also dem Teilkörper K(1) angehört. Diese Auf- 
gabe wird vollständig durch den folgenden Satz gelöst: 
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Eine Zahl des Bereiches X(p) ist dann und nur dann 
für den Bereich von p gleich einer rationalen Zahl, wenn sie 
periodisch ist. 

Zunächst wissen wir, daß die ganzen positiven Zahlen und nur 
sie durch abbrechende Reihen dargestellt werden. Schreiben wir sie 
formal als unendliche Reihen, so erhalten sie die Periode 0. Die 
ganzen negativen Zahlen erhält man, indem man die entsprechende 
positive ganze Zahl von der Null subtrahiert. Ist A=a,, ad; :-:Qs, 
so ist die zugehörige negative Zahl: 


—4=-(P-@), 1-4) (P—1-@,).-(p1-a) (Pl) (p1)-. 
Jede negative ganze Zahl ist also periodisch mit der Periode (p — 1); 
und offenbar ist auch umgekehrt jede solche Zahl für den Bereich 
von p einer negativen ganzen Zahl gleich. 

Wir haben also den Beweis nur noch für die rationalen Brüche 
zu führen. Hierbei können wir uns von vornherein auf die für den 
Bereich von p ganzen und rein periodischen Zahlen 


(1) = 0g,yQg A, 1 Ayay °Q,_ı'' (P) 

beschränken, denn jede für den Bereich von p gebrochene Zahl kann 
ja durch Multiplikation mit einer geeigneten Potenz von 9 ganz ge- 
macht, und eine gemischt periodische Zahl 


kann durch Subtraktion der ganzen positiven Zahl b,,b,...b.-ı und 
darauf folgende Division durch p° auf die Form (1) gebracht werden. 
Schließlich dürfen wir annehmen, daß die obige v-gliedrige Periode 
die kleinste ist, die & besitzt. Dann folgt aus Gleichung (1) nach 
Multiplikation mit p’: 


22 0,0 Da a (P), 
und hieraus durch Subtraktion von (1): 


1 -P)—- m, a, , mn tmpt::+a,_,P', 
wo m eine unterhalb 9’ — 1 liegende gewöhnliche ganze Zahl ist; nur 
dann wäre nämlich m = p’ — 1, wenn alle =» — 1 wären, und das 
ist mit der Annahme nicht verträglich, daß die Zahl x in (1) keine 
Periode von weniger als v» Gliedern besitzen sollte. Also ist: 
m 
re) 
ie, 

also ein negativer echter Bruch, und. zwar ist p’— 1 offenbar die 
kleinste unter den Zahlen p’— 1, für welche die Zahl x(1—p”) 
ganz ist, weil anderenfalls x eine kürzere Periode haben würde. Ist 
umgekehrt: 
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ag 
N, 


DEN 

ein negativer echter Bruch in seiner reduzierten Form, dessen Nenner 

p nicht enthält, und gehört p modulo rn, zum Exponenten v, so daß 
er —-1l-n# 

ist, so besteht die Gleichung: 

mn _ 

Du sel D, 


= — 


len? )elnn) 


wom=W+QP+:-+a,_,p’”! gesetzt werden kann, weil m<p’—1 
ist. Also ergibt sich für den beliebig angenommenen negativen echten 
Bruch x, falls dieser modulo p ganz ist, eine p-adische Darstellung 
von der Form: 


aaa aaa, =: 

Jeder negative echte Bruch, welcher in seiner reduzierten 
Form p nicht im Nenner enthält, ist also für den Bereich von p 
einer rein periodischen p-adischen Zahl gleich, und umgekehrt 
ist jede rein periodische p-adische Zahl gleich einem solchen 
rationalen Bruche. 

Da aber jeder andere rationale Bruch aus einem solchen echten 
Bruche durch Multiplikation mit einer Potenz von p und durch Hinzu- 
fügung einer positiven oder einer negativen ganzen Zahl hervorgeht, so 
ist jeder rationale Bruch gleich einer rein oder gemischt periodischen 
p-adischen Zahl, und umgekehrt jede periodische p-adische Zahl einem 
rationalen Bruche gleich. Wir können daher den Satz aussprechen: 

Der Teilbereich X(1) von X(p) enthält alle und nur die 


periodischen reduzierten p-adischen Zahlen. 


$5. Untersuchung der nicht reduzierten p-adischen Zahlen in bezug 
auf ihre Größe. Die p-adische Darstellung der rationalen Zahlen. 


Die reduzierten p-adischen Zahlen sind reine Symbole, mit denen 
nach bestimmten Vorschriften zu rechnen ist, und die aufgestellte 
Definition der Gleichheit zweier p-adischen Zahlen ist von der gewöhn- 
lichen Definition dieses Begriffes vollständig verschieden. 

‚Betrachten wir aber neben den reduzierten auch die nicht redu- 
zierten p-adischen Zahlen, so gibt es unter ihnen auch solche Reihen: 


ta tmpPt::;, 
welche im gewöhnlichen Sinne, d. h. ihrer Größe nach, gegen einen 


bestimmten Grenzwert konvergieren; sind z. B. die Koeffizienten @, hin- 
reichend schnell abnehmende rationale Brüche, deren Nenner p nicht 
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enthalten, so sind diese Zahlen modulo p ganz, und jene Reihe besitzt 
also ihrer Größe nach einen bestimmten endlichen Wert, während sie 
für den Bereich von p nach der a. S. 24 oben gemachten Bemerkung 
einer ebenfalls bestimmten p-adischen Zahl gleich ist. 

Ist z. B. n eine beliebige durch p nicht teilbare Zahl, welche 
größer als p ist, und a eine modulo » ganze rationale Zahl, so ist 
die nicht reduzierte p-adische Zahl: 


ataP+a(?) +... 


dem rationalen Bruche 


er 
N 


sowohl der Größe nach, als auch für den Bereich von p gleich, weil 
ihr 4 Näherungswert 


 fp\e+1 
or 2 
n 


sich von jenem rationalen Bruche um die Zahl 


p k+1 
& 
d a Ale er Fu 


ee 
N 


unterscheidet, welche mit wachsendem % sowohl der Größe nach, als 
auch für den Bereich von p beliebig klein gemacht werden kann. So 
stellt z. B. die unendliche Reihe: 


1 1272 1 ([2a\2 
rettet 
den Bruch : sowohl der Größe nach, als auch für den Bereich von 


2 dar, d. h. ihre Näherungswerte genügend hoher Ordnung unter- 


scheiden sich von e um beliebig kleine reduzierte Brüche, deren Zähler 


durch eine beliebig hohe Potenz von 2 teilbar sind. 

Ich werde zeigen, daß und wie man alle rationalen und auch alle 
algebraischen Zahlen so in konvergente p-adische Reihen entwickeln 
kann, daß sie diese sowohl ihrer Größe nach als auch für den Bereich 
der Primzahl p mit jeder vorgegebenen Genauigkeit darstellen, und daß 
jede rationale Gleichung mit rationalen Koeffizienten, welche der Größe 
nach zwischen ihnen besteht, auch für den Bereich von p erfüllt ist, 
und umgekehrt. 


$5. Untersuchung der p-adischen Zahlen in bezug auf ihre Größe. 4T 


Zunächst beweise ich aber den wichtigen Satz, daß man eine 
beliebige rationale oder irrationale Zahl B stets so in eine konvergente 
p-adische Reihe entwickeln kann, daß diese für den Bereich von p 
einer ganz beliebig vorgegebenen reduzierten p-adischen Zahl: 


(1) B=-b+bp+bP+--- 
gleich wird. So besitzt z. B. eine rationale Zahl B unendlich viele 
konvergente p-adische Entwicklungen, aber nur eine unter ihnen ist, 


auch für den Bereich von p gleich derselben Zahl 5, und nur diese 


werden wir später eben die p-adische Darstellung dieser rationalen 
Zahl 5 nennen. 


Man findet leicht Reihen, welche ihrer Größe nach gegen einen 
ganz anderen Grenzwert konvergieren, als für den Bereich von p. So 
konvergiert z. B. die Reihe 

2° 2° 
5) OEL TRRRN 
= : I 13 . 313 T 195318 7 
d. h. die unendliche Reihe 


A). 


x ‚= 
(2a) >; ey we ,=3 und a,,,=24(,—1)+1 
1 


ist, ihrer Größe nach gegen 1, wie eine leichte Rechnung zeigt. In 
der Tat ergibt sich aus der obigen Rekursionsformel: 


rt ER 
Y=2r’a% a,+1, 


und hieraus folgt auf induktivem Wege, daß der %'® Näherungswert 
unserer Reihe 


sein muß, da unter dieser Annahme für ein bestimmtes % wirklich 


i k+1 
k+1 nn) = 
1 art a 2 a a, 
Sr mE a. -q, a ! a A A 
1 k k+1 1 kk+l 
1 
ea 
1 k+1 


sich ergibt, und die Gleichung für k—1 erfüllt ist. Während diese 
Reihe also ihrer Größe nach gegen 1 konvergiert, ist sie für den 
Bereich der Primzahl 2 gleich der reduzierten dyadischen Zahl 


0,10001001---=2+2?+2°+-.. (2), 


also sicher nicht gleich Eins. Ferner konvergiert die unendliche Reihe 


De urn. 
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bekanntlich ihrer Größe nach gegen e’, und eine leichte Rechnung 
zeigt, daß sie für den Bereich von 3 gleich der reduzierten triadischen 


Zahl 
1,1122011001---®) 
ist. 

Die Entwicklung der reellen Zahl 5 in eine konvergente p-. 
adische Reihe, welche für den Bereich von p gleich der beliebig ge- 
gebenen Zahl B in (1) ist, kann man nun z. B. folgendermaßen aus- 
führen. 


Es sei wieder 2 eine durch p» nicht teilbare Zahl, welche größer 
als p ist. Ist dann a das größte Multiplum von = welches gerade 


noch kleiner ist als D, so bilden die p aufeinander folgenden Brüche: 


ein vollständiges Restsystem modulo p, da sie alle modulo p inkon- 
gruent sind. Es gibt also unter ihnen einen einzigen Bruch, etwa 


= , welcher dem nullten Näherungswerte b, der in (1) gegebenen Zahl B 


modulo » kongruent ist. Da ferner das ganze Intervall: 


(22,2, 4,» 


” 


.. . . . C 5 - 
höchstens gleich 2 ist, so ist, wo auch der Bruch )- in diesem 


Intervalle liegen möge: 
i c p 
Vo ee 
Setzt man also: 


B- 242.8, 


so ist 5, eine positive Zahl, welche höchstens gleich Eins sein kann. 
In derselben Weise wähle ich jetzt einen neuen Bruch - so aus, daß 
4 pP 
SB men 
und daß zugleich: - 


I db, +b,P (mod pP?) 


22 (27 {77 


ist, wodurch wieder c, nur modulo » bestimmt wird. Fährt man in 
derselben Weise fort, so erhält man eine Reihe von Gleichungen von 
der folgenden Form: 
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c pP RB 
vr na 
€, Pp 
(3) Ei a 


wo allgemein 


0<B<s1 @=1,2,:::e+41) 
ist, und wo die Zähler c, so bestimmt sind, daß allgemein: 

Co qı 63 % i N Rn ee) i 
retten) rt + bp‘ (modpit) 


ist. 


Aus den Gleichungen (3) ergibt sich also eine Darstellung von B: 


Co c, (P 2 wu 
B-24+&(2)4.. 4224 Bl?) , 
in welcher das Glied B,;ı positiv und höchstens gleich Eins ist. Da 


Dunn. d.V. - <]1 ist, so wird das Restglied von D mit wachsendem o 


unendlich klein; die so bestimmte unendliche p-adische Reihe: 
War 2 
ee 

konvergiert also ihrer Größe nach gegen 5b. Da ferner die ganzen 
Zahlen c, so gewählt sind, daß nach (4) allgemein der «'* Näherungs- 
wert dieser Reihe, dem ;“® Näherungswerte der p-adischen Reihe B 
modulo p’*! kongruent ist, so ist dieselbe p-adische Reihe für den 
Bereich von p der reduzierten p-adischen Zahl B gleich, d.h. es be- 
stehen wirklich die beiden Da unasn: 


Re C; a S CELEN IN IT 
(8) > n ei Be nn ) me (P) 
0 
w. z. b. w.*) Setzt man z.B. N B=0,n=100, p=3, so ergibt 
eine leichte Rechnung, daß schon die vier ersten Glieder der nicht 


reduzierten Be Reihe: 
3 2 3 
at > a on) ne an 

der Größe nach die Zahl x bis zur siebenten Stelle, dagegen für den 
Bereich von 3 die Null genau bis zur dritten Stelle ergeben. 

Die hier angegebene Darstellung kann natürlich mannigfach ab- 
geändert werden; in jedem Falle ist aber die sich ergebende unendliche 
Reihe sowohl er Größe nach als auch für den Bereich von p durch 


) Durch eine völlig analoge Rechnung kann man diese Aufgabe offenbar 
auch in dem Falle lösen, wenn die gegebene »-adische Zahl 


| B=brP"+b,,,rPr'+--- 
von beliebiger positiver oder negativer Ordnung ist. 
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die Forderung eindeutig bestimmt, daß sie der Größe nach gegen BD 
für den Bereich von p gegen B konvergieren soll. 

Ganz ebenso beweist man, daß auch jede komplexe Zahl B+ Ci 
in eine konvergente p-adische Reihe 


BD Bro ol cms 


N N N 


mit komplexen Koeffizienten so entwickelt werden kann, daß sie für 

den Bereich von p einer beliebigen reduzierten p-adischen Zahl: 
B=-b+bp+bP+--- 

gleich wird. Setzt man nämlich in (6) die reellen und die imaginären 

Bestandteile einander gleich, so ergeben sich die beiden reellen 


Gleichungen: 
>. (2) B >’ %.(2) - 
n N 2 Fall) N R 


Wählt man nun die Koeffizienten b, und e, nach der soeben an- 
gegebenen Methode so aus, daß diese beiden Gleichungen erfüllt sind, 
und daß außerdem: 


Ra e 
DER De 
k 
Din ee P) 
ist, so ist den beiden Forderungen genügt, und auch hier ist die 
Reihe (6) sowohl ihrer Größe nach, als auch für den Bereich von » 
eindeutig bestimmt. 

Jede reelle oder komplexe Zahl kann also so in eine 
konvergente p-adische Reihe entwickelt werden, daß sie für 
den Bereich von p einer beliebig gegebenen p-adischen Zahl 
gleich wird. 

Es seien nun: 


RR 
B- Dur, » - I 27 
zwei konvergente p-adische Reihen, und zwar möge der Größe nach: 
ß =B ’ Ve C 
sein, während für den Bereich von p: 
sein soll. Alsdann ist nach unserer Definition der elementaren Rechen- 
operationen für den Bereich von p: 


BtY- 2b tWP-B+0 (9, 
Br=bot+trlbatbao)+::: = BÜ (P), 
(P)- 


_&b | Gado seh 
7 MR &o 5 Cr : "ı ARTE 


ol| sl 
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Dieselben Reihen konvergieren aber bekanntlich auch ihrer Größe 
nach, und zwar gegen die Zahlen: B+C, BC und ei Natürlich 
muß bei der Division der Fall, daß C oder C gleich Null ist, aus- 


geschlossen werden. 
Sind also ß und » zwei konvergente p-adische Reihen, 
welche der Größe nach gleich DB und (©, für den Bereich 


von p gleich B und Ü sind, so sind ßP+y, ßy, L ebenfalls 
konvergente p-adische Reihen, welche der Größe nach gegen 


B+C, BC 2 und für den Bereich von p gegen Be 62 


Te, 
BOCH z konvergieren. 


Durch Verallgemeinerung dieser Resultate folgt endlich der Satz: 
Haben 8 und y die oben angegebene Bedeutung und ist 
p(x,y) eine beliebige rationale Funktion von x und y mit 
rationalen Zahlkoeffizienten, so ist stets: 


p(ß,Yy)=P(B,C), 
p(ß,y)=y(B,O) (p), 


wobei nur der Fall auszuschließen ist, daß der Nenner von 
p(z,y) fürx=B, y= (der Größe nach, oder für =B, 
y=( für den Bereich von p verschwindet. 

Ich betrachte jetzt speziell die positiven und negativen rationalen 
Zahlen. Jede solche Zahl B kann, wie wir sahen, auf unendlich viele 
Arten in eine konvergente p-adische Reihe entwickelt werden, so 
nämlich, daß sie außerdem einer beliebigen reduzierten oder auch nicht 
reduzierten p-adischen Zahl B für den Bereich von p gleich wird. 
Unter diesen Entwicklungen wähle ich nun stets diejenige und be- 
zeichne sie allein als die p-adische Darstellung der rationalen 
Zahl B, welche auch für den Bereich von p derselben rationalen 
Zahl B gleich ist. Ist also 


Bo DS, b,p‘ 


diese p-adische Entwicklung der rationalen Zahl B, so ist sie sowohl 
ihrer Größe nach als auch für den Bereich von p eindeutig durch die 
beiden Gleichungen: 

Dh (»), Beh 


charakterisiert. So ist z. B. die a. S. 40 angegebene geometrische 


Reihe die p-adische Darstellung der rationalen Zahl en dagegen 
ER 


NR 
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ist die Reihe (2) a. S. 41 nicht die dyadische Darstellung der Zahl 1, 

weil sie für den Bereich von 2 nicht gleich Eins ist. Natürlich gibt 

es unendlich viele formal verschiedene p-adische Darstellungen der- 

selben rationalen Zahl B, jedoch sind sie alle sowohl der Größe nach 

als auch für den Bereich von p einander gleich, können also ineinander 

übergeführt werden. | 
Eine rationale Gleichung: 


p(a)=0 
mit rationalen Zahlkoeffizienten ıst dann und nur dann für 
die p-adische Entwicklung 


e-- N hy 


der rationalen Zahl D erfüllt, wenn dieselbe Gleichung auch 
für den Bereich von p besteht und umgekehrt, und dies ist 
stets und nur dann der Fall, wenn p(B) = ist. 

In der Tat konvergiert ja die Zahl p(ß) = p(_D'b,p‘) sowohl der 
Größe nach, als auch für den Bereich von p gegen denselben Grenz- 
wert, nämlich gegen die rationale Zahl @(D) und diese ist dann und 
nur dann der Größe nach Null, wenn das Gleiche für den Bereich von p 
der Fall ist. Genau ebenso wird endlich der folgende allgemeinere 
Satz bewiesen: 

Eine rationale Gleichung: 
p(8,Y, al ra 
mit rationalen Zahlkoeffizienten ist dann und nur dann aus 
die »-adıschen Entwicklungen: 


| 
2 -B- DI bp; a 2-6 D’dy 
der rationalen Zahlen 5,C,... _D erfüllt, wenn "dieselbe 
Gleichung auch für den Bereich von p besteht und umgekehrt, 
und dies ist stets und nur dann der Fall, wenn die rationale 
Zahl" 9 B,,0, 2a Dy Dre | 
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Die ganzen rationalen Funktionen mit p-adischen 
Koeffizienten. 


$ 1. Definitionen. Der Körper XK(», x) der rationalen Funktionen 
von x. 
Ich betrachte jetzt die ganzen rationalen Funktionen: 

(1) F(@) = Agar + At! ++ An 

einer Variablen x mit beliebigen ganzen oder gebrochenen p-adischen 
Koeffizienten, und gebe für sie zunächst einige Definitionen und Sätze, 
welche aus den für die p-adischen Zahlen gefundenen Resultaten ohne 
weiteres hervorgehen. 

Die Funktion f(x) heißt ganzzahlig für den Bereich von p, 
wenn alle Koeffizienten A, ganze p-adische Zahlen sind. Eine ganz- 
zahlige Funktion f(x) heißt primitiv, wenn nicht alle ihre Koeffi- 
zienten A, durch p teilbar sind, wenn also mindestens einer derselben 
eine Einheit ist. Jede ganze Funktion f(x) kann auf eine einzige Weise 
ın der Form 
2) f@) =: fh) 
geschrieben werden, wo »° die höchste in allen Koeffizienten A, ent- 
haltene Potenz von p und /,(&) eine primitive Funktion bedeutet. 
Dann soll p° der Zahlenteiler und /,(x) die primitive Funktion 
von f(x) genannt werden. Der Zahlenteiler ist dann und nur dann 
eine negative Potenz von p, wenn f(x) nicht ganzzahlig ist. 

Es sei f(x) eine beliebige ganzzahlige Funktion von x, und es 
mögen: 

4, en ad), al) a) = 


Kin Ale 1 
A, — at), a) al u 


(3) er) 


Ay = aß), a aß)... 
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die Darstellungen ihrer Koeffizienten sein. Ersetzt man dann alle 
Koeffizienten A, durch ihre Näherungswerte A® einer und derselben 
k® Ordnung, so erhält man eine ganze Funktion n‘® Grades 

(4) f®(&) = A® gr A) ne +:::+A4R9 

mit positiven ganzzahligen Koeffizienten, welche der %k* Näherungs- 
wert von f(x) genannt werden soll. Die so sich ergebenden Näherungs- 
werte 

(8) fo) ar + aWdar-ı EL 


f® (x) =. ad, al a" + am), adar-1 +... + a, ar) 


bilden eine wohldefinierte Reihe von ganzen Funktionen mit positiven 
Zahlkoeffizienten, für welche dieselben Definitionen und Sätze gelten, 
wie für die Näherungswerte der p-adischen Zahlen. 

Zwei Funktionen f(x) und f(x) heißen kongruent für den 
Modul p*+!, wenn ihre %" Näherungswerte f®(z) und f®(z) noch 
übereinstimmen, oder, was dasselbe ist, wenn alle entsprechenden 
Koeffizienten A, und A, modulo p**! kongruent sind. Zwei Funk- 
tionen heißen gleich für den Bereich von p, wenn ihre Näherungs- 
werte genügend hoher Ordnung für jede noch so hohe Potenz von p 
kongruent, d. h. wenn ihre entsprechenden Koeffizienten beziehlich 
gleich sind. 

Sind f(x), f®(x),... die sukzessiven Näherungswerte von f(«), 
so ist allgemein: 


(6 ibn (=) 2 f®(&) r nit fer (g), 
wo: 
(6a) a) En a uı NS ll = IR EL a, 


das Aggregat aller Glieder von f(x) ist, die mit p**! multipliziert 

sind, und diese Gleichung läßt sich als Kongruenz in der Form: 
FH) = FE) (mod pr+3) 

schreiben. Allgemeiner besteht auch für ein beliebiges 4 die Kongruenz: 
f(a)=f"@) (mod pt"), 

weil ja eben der %‘ Näherungswert von f(x) mit f®(x) identisch ist. 

Wir können also auch hier: 


f(x) =lim(f®@))  (P) 
setzen. a 


Eine ganzzahlige Funktion f,(X) ist offenbar dann und nur dann 
primitiv, besitzt also keinen Zahlenteiler, wenn ihr nullter Näherungs- 
wert 


TOR P ERRER > 
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nicht Null ist. Ist 9,(®) eine andere primitive Funktion, ist also auch 
ihr nullter Näherungswert: 
wa + + (6° > 0) 
von Null verschieden, so ist auch ihr Produkt Ah,(z) = fy(x) 9,(2) 
primitiv, denn für den nullten Näherungswert dieses Produktes besteht 
die Kongruenz: 
Hy (x) — Fan (x) N (x) — al) u) di ER (mod p), 


und hier ist der Koeffizient a® 1%" von a**+" 


durch » sicher nicht teil- 
bar, wenn aß’ und bi, wie vorausgesetzt wurde, nicht Null sind. Es 
ergibt sich also der Satz: 

Das Produkt zweier primitiven Funktionen ist wieder 
primitiv. Sind A und uw die Grade der nullten Näherungs- 
werte der Faktoren, so ist der Grad des nullten Näherungs- 
wertes ihres Produktes gleich A + u. 

Sind 

fa=rhl@), ya) = P'9@) 
zwei beliebige ganze Funktionen, f,(2) und 9,(x) die zugehörigen 
primitiven Funktionen, so ist: 
F(a) 9a) = 2 le) a) = Pt ha), 
und da h,(&) wieder primitiv ist, so ergibt sich der allgemeinere Satz: 

Der Zahlenteiler eines Produktes ist gleich dem Produkte 
der Zahlenteiler seiner Faktoren. 

Die Gesamtheit aller rationalen ganzen oder gebrochenen Funk- 
tionen mit p-adischen Koeffizienten bildet offenbar auch einen Bereich 
oder Körper, dessen Individuen sich durch die elementaren Rechnungs- 
operationen wiedererzeugen, denn die Summe, die Differenz, das 
Produkt und der Quotient von zwei rationalen Funktionen ist wieder 
eine solche. Ich bezeichne diesen Körper kurz durch K(p, x). Analog 
soll K(1,x) die Gesamtheit, oder den Körper aller rationalen Funk- 
tionen von & mit gewöhnlichen rationalen Brüchen, d. h. mit Zahlen 
von K(1) als Koeffizienten bedeuten. Auch hier ist K(l,x) ein 
Teilkörper von KX(p,x), denn er enthält ja alle und nur die Funk- 
tionen von K(p,x), deren Koeffizienten periodisch sind. 


& 2. Die einfachen und mehrfachen Gleichungswurzeln. Das Euklidische 
Verfahren zur Bestimmung des größten gemeinsamen Teilers. 


Für die ganzen Funktionen mit p-adischen Koeffizienten gelten 
offenbar alle Resultate und Methoden der elementaren Algebra, soweit 


diese nur die vier elementaren Rechenoperationen voraussetzen, weil 
Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. 4 
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diese ja für die p-adischen Zahlen genau ebenso wie für die gewöhn- 
lichen Zahlen definiert sind. Es sollen daher nur die wichtigsten von 
diesen Sätzen kurz angegeben werden. 

Eine ganze Funktion f(z) = Ay2” + A,@""'+--:+ 4A, des Be- 
reiches X (p,x) läßt sich stets nach Potenzen eines beliebigen Linear- 
faktors & — & entwickeln, wenn & eine beliebige p-adische Zahl be- 
deutet. Ersetzt man nämlich in f(x) die Variable x durch 8+ (2 —8), 
so ergibt sich allein mit Hilfe des binomischen Lehrsatzes: 


e Ze, 4 a#t E\ 
DVD r@=-re+3 Hd + I aR-H+ TE e-Hr.. 
(n) (£ 
aa u) 
wenn allgemein f®%(8) een der «*= Ableitung von f(x) für 


C=E ist. 
Eine p-adısche Zahl & heißt eine Wurzel der Gleichung 


(2) f@)=0, (P) 
wenn die p-adische Zahl f(&) für den Bereich von p gleich Null ist, 
d. h. wenn ihre Näherungswerte von genügend hoher Ordnung durch 
jede noch so hohe Potenz von p teilbar sind. 

So besitzt z. B. die Gleichung: 


f)=+1=0 © 
die beiden Wurzeln: 


= 2,12134.:-, %=382310..,, 


welche durch ein der Wurzelausziehung aus Dezimalbrüchen durchaus 
entsprechendes Verfahren beliebig weit eindeutig bestimmt werden 
können. Die Gleichung 
”—2=0 (5) 
besitzt für den Bereich von (5) keine Wurzel, während die kubische 
Gleichung: 
fa)= 2-0 (5) 

die eine Wurzel: Y2=3,0221:.- hat, welche ebenfalls nach Ana- 
logie der gewöhnlichen Methode beliebig weit berechnet werden kann. 

Dagegen besitzt diese Gleichung keine weitere pentadische Wurzel; 
wir werden später zeigen, daß und wie der Bereich der pentadischen 
Zahlen erweitert werden muß, damit sie ihrem Grade entsprechend 
genau drei Wurzeln habe. 

Aus der Darstellung (1) folgt nun genau wie in der elementaren 
Algebra der Satz: 
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Besitzt die Gleichung f(x) =0 die Wurzel «=E£, so ist 
ihre linke Seite durch den zugehörigen Linearfaktor (x — &) 
teilbar. 

In der Tat folgt ja aus E unter der Voraussetzung f(&) = 0: 


I) FW=-a@-H (OT @-9+-)=@-Hh@), 

wo f,(&) eine ganze Funktion des (n — 1)*" Grades mit p-adischen 
Koeffizienten ist. So ist z. B. identisch: 
®+1=(2—-2,12134-:-)(c@ —-3,32310--), (6) 
®—2—=(2-3,0221.:)(@®+3,0221-...2+41240--.). (5) 


In jedem Falle kann man den komplementären Divisor f(x) durch 
gewöhnliche Division oder aus der Gleichung: 


= ar e =, ey Aal _ (As + A,) gr— 2 
+ (A45°+ 48-4 4,) a ee (p) 


finden. 
Die Zahl & heißt eine A-fache Wurzel der Gleichung 


fa)-0 
wenn ihre linke Seite genau durch (x — 8)” teilbar ist; dies ist, wie 
aus (1) unmittelbar hervorgeht, dann und nur dann der Fall, wenn 
f(&) selbst und ihre (k—1) ersten Ableitungen für #—=& verschwinden, 
während f®(&) von Null verschieden ist. Im folgenden soll immer 
eine h-fache Wurzel als äquivalent h gleichen einfachen Wurzeln an- 
gesehen werden. Besitzt die Gleichung f(x) = 0 die h-fache Wurzel £, 
so folgt aus (1), daß 
) a 
ee) 
-(@-5’ ha) 
ist, wo f(x) eine ganze Funktion des (n— h)'®® Grades ist, welche den 
Linearfaktor (© — 8) offenbar nicht mehr enthält. Hieraus geht her- 
vor, daß eine Funktion n‘* Grades eine Wurzel höchstens n-fach 
enthalten kann. 
Im Anschluß an diese Betrachtungen beweisen wir den folgenden 
allgemeinen Satz: 
Besitzt die Gleichung f(x) =0 für den Bereich von » die 
l; gleichen oder verschiedenen Wurzeln &,, &,... &,, so ist ihre 
linke Seite durch das Produkt der % zugehörigen Linearfaktoren 
(«—8)@ — 8&)-.- (2 — &,) teilbar. 
Dieser Satz wurde für k= 1 soeben bewiesen, und nach der Defi- 


nition der mehrfachen Wurzeln gilt er auch für ein beliebiges k, falls 
4* 
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alle k Wurzeln einander gleich sind. Wir nehmen nun an, der Satz 
sei bereits für einen Wert von % bewiesen; sind dann &, &... & 
k gleiche oder verschiedene Wurzeln von f(x)=0, so besteht die 
Gleichung: 

(4) fa)= (a -5)@ 8) a far) (P). 

‘ Wir können ferner annehmen, daß jede dieser Wurzeln bereits so oft 
aufgenommen ist, als sie überhaupt in f(x) vorkommt. Ist dann &,,, 
eine weitere Wurzel unserer Gleichung, so ist diese von allen &,, &,... 8, 
verschieden. Ersetzt man nun in der Gleichung (4) x durch &,,,, so folgt: 


elite Lo), 
und dieses Produkt kann nur dann Null sein, wenn mindestens 
einer seiner Faktoren gleich Null ist; da jedoch nach der Voraus- 
setzung alle Differenzen (&,,,—&,) von Null verschieden sind, so muß 
hr a4) =09, dh Ku) R— Sr )farr(), also wegen (4): 
fe) = (a8) (5) @— 5441) Ta42 (®) (P) 

sein, und damit ist unsere Behauptung durch den Schluß von %k auf 
k + 1 bewiesen. 

Besitzt unsere Gleichung speziell » gleiche oder verschiedene 

Wurzeln: &,, 8,3... 28,80 "ist also: \ 
(5) fd) A&@-5)@—5)(@-5) 
wo A, offenbar der Koeffizient von x” in f(x) ist. Da somit f(x) eine 
(n + 1)'® Wurzel &,,, nur dann haben kann, wenn in der Identität (5) 
A, =0 ist, so ergibt sich endlich der Satz: 
Eine Gleichung n' Grades kann innerhalb des Bereiches 
K(p) nicht mehr als n Wurzeln haben, es sei denn, daß alle 
ihre Koeffizienten Null sind. 

Auch die Lehre von der Teilbarkeit der ganzen Funktionen können 
wir in vollem Umfange für den Bereich K(p) der p-adischen Zahlen 
entwickeln, da sie nur die elementaren Rechenoperationen voraus- 
setzt. Eine Funktion f(x) heißt teilbar durch eine andere ö(x), wenn 
fle)=6(&) f(x) und f(x) ebenfalls eine ganze Funktion ist. Durch ein- 
fache Division kann man sich stets überzeugen, ob ö(x) in f(x) enthalten 
ist oder nicht. 

/wei ganze Funktionen f(x) und g(x) besitzen den gemeinsamen 
Teiler d(x), wenn ö(x) sowohl in f(x) als in g(x) enthalten ist. Alle 
gemeinsamen Teiler d(x) von f(x) und g(x) sind die sämtlichen 
Divisoren ihres größten gemeinsamen Teilers d(x); dieser kann bekannt- 
lich durch das sogenannte Euklidische Verfahren zur Aufsuchung des 
größten gemeinsamen Teilers bestimmt werden. Indem ich die be- 
züglichen Beweise als bekannt voraussetze, will ich das Verfahren selbst 
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kurz angeben: f(x) und g(x) seien bzw. vom Grade u und v, und es 
sei u>v. Ich bilde dann durch sukzessive Divisionen die Gleichungen: 


fi&) = ga) 1 (@) + he), 
92) = ha) ha) + ka), 
h(a)=kla)k(@) + la),  (P) 


ae) = rla)r(e) + s(@), 

r(@) = s(@) 5 (@), 
wo z. B. 9,(&) der Quotient und h(x) der Rest der Division von f(x) 
durch g(x) ist. Da die Grade der Reste h(x), k(x), I(&),... beständig 
abnehmen, muß man nach einer endlichen Anzahl von Divisionen zu 
einem Abschlusse kommen, und man zeigt dann leicht, daß der letzte 
von Null verschiedene Divisionsrest s(z) = d(z) der gesuchte größte 
gemeinsame Teiler von f(x) und g(«) ist. Ist dieser Teiler d(x) vom 
nullten Grade, also eine Zahl, so heißen f(x) und g(z) teilerfremd 
oder relativ prim. 

Schreibt man die Gleichungen (6) in der Form: 


h(&) = la) — 9(@) 9 @), 
ka) = ge) ha)h@),  (P) 


(a) = aa) rare), 
so erhält man durch sukzessive Elimination von h(x), k(&),... zuletzt 
eine lineare homogene Darstellung des größten gemeinsamen Teilers 
s(x) = d(x) durch f(x) und g(x), welche sich in der Form schreiben 
läßt: 

(7) fa) g(@) + gla)f(a)= dia)  (P). 

Sind also f(x) und 9(&) zwei beliebige ganze Funktionen 
und d(z) ihr größter gemeinsamer Teiler für den Bereich von p, 
so kann man stets zwei Multiplikatoren f(x) und 9(x) so 

bestimmen, daß die Gleichung (7) identisch erfüllt ist. 
Sind speziell f(x) und g(x) teilerfremd, also ihr größter gemein- 
samer Teiler d(x) = d eine Zahl, so kann man die Gleichung (7) durch d 
g« 


dividieren. Ersetzt man dann die Multiplikatoren f n und vn wieder 


( 


(6a) 


Busch f(z) und 7(x), so ergibt sich der speziellere Satz: 
Sind f(x) und y(z) zwei teilerfremde ganze Funktionen, 
so kann man zwei Multiplikatoren f(x) und (x) auf ratio- 
nalem Wege so bestimmen, daß: 
(Ta) fa) Fe) + 9a) @) = 1 P/ 


{ 
1st. 
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$ 3. Die Resultante zweier Funktionen. 


Mit Hilfe der im vorigen Abschnitt gefundenen Resultate wollen 
wir nun einen aus den Koeffizienten zweier Funktionen 


fi fd) = Asa + Am it + Ay, 
ga) Da, boss 2 0 


gebildeten Ausdruck R(f, g) angeben, dessen Verschwinden die not- 
wendige und hinreichende Bedingung dafür ist, daß jene beiden Funk- 
tionen einen gemeinsamen Teiler haben; dieser Ausdruck wird die 
Resultante jener beiden Funktionen genannt und ist für unsere wei- 
teren Betrachtungen von besonderer Wichtigkeit. 

Die beiden Funktionen f(x) und g(x) besitzen dann und nur dann 
einen gemeinsamen Teiler, wenn man zwei Multiplikatoren f(x) und 
9,(&) von niedrigerem als dem u‘® bzw. »*® Grade so bestimmen kann, 
dab 
(2) fix) gl) + ga) fıla) = 0 (P) 
ist. 

Ist nämlich d(x) jener gemeinsame Teiler, und setzt man: 


fe) = da)fıl@), ga) = — Aa)gle), 
so ergibt sich durch Elimination von d(x) unmittelbar die obige Glei- 
chung. Besteht umgekehrt jene Gleichung (2), und nehmen wir an, 
f(x) und g(x) seien teilerfremd, so kann man, wie oben gezeigt wurde, 
zwei andere Multiplikatoren f(#) und 9(x) so bestimmen, daß 


(2a) fa)s@)+s@af=-1 (M 
ist. Eliminiert man nun aus (2) und (2a) f(x), so würde sich: 
(2b) IT - Ham) -—- Ha) 


ergeben, und es müßte also entweder g,(x) durch g(x) teilbar sein, 
was unmöglich ist, da 9, (x) höchstens vom v» — 1'® Grade ist, oder es 
müßte der Koeffizient von 9(x) in (2b) gleich Null sein, aber auch dies 
ist unmöglich, da ja dann auch g,(x) gleich Null sein würde. 

Es seien nun 


(3) ES N a le N ale 

u) —.Dia Dad, 
zwei noch unbekannte Funktionen des u — 1" bzw. v —1'® Grades; sucht 
man dann die Koeffizienten O, und D, so zu bestimmen, daß die Glei- 


chung (2) identisch erfüllt wird, so erhält man für diese u + v Koeffi- 
zienten ebensoviele lineare homogene Gleichungen: 
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A,Ds + 3,0, 0, 
(4) A,D, + AD, +B0,+B0, zn 


welche besagen, daß die Koeffizienten von xwU+t’-1 zutr=2...%,1 
einzeln gleich Null sein müssen. Da aber ein System solcher Glei- 
chungen dann und nur dann durch nicht sämtlich verschwindende Werte 
der Unbekannten Ü,, D, befriedigt werden kann, wenn ihre Deter- 
minante gleich Null ist, so gibt das Verschwinden jener Determinante 
die notwendige und hinreichende Bedingung für die Existenz eines 
gemeinsamen Teilers von f(x) und g(x), ist also die gesuchte Resul- 
tante. 

Vertauscht man in ihr noch die Zeilen und Kolonnen, so kann 
die Eliminationsresultante der beiden Funktionen f(x) und g(x) folgender- 
maßen geschrieben werden: 


40, An. Ay 0 BT 0 
: A UN Ja) site 
OBERE SA NEAR SM. A; 

(5) R(f, 9) = BORN GN BO ON 
| 0 DEE Del) | (u Zeilen) 
OBER, B,. 


Aus dieser Darstellung der Resultante ziehe ich zunächst einige 
Folgerungen, welche später benutzt werden sollen. Es sei speziell 


fd) 2-8 


eine lineare Funktion, also 


Al A=-5 ul. 


Dann ist: 

a EAN 0 | 
| 0 RE A ABENEN, 0 
(da) Ri — 8, 9@)) = 

0 ER A NN 1,—8 

BERRBN DD, DB: 


Man erkennt sehr leicht, daß der Wert der rechts stehenden Determinante 
gleich g(8) ist; addiert man nämlich die mit & multiplizierte erste 
Kolonne zur zweiten, addiert man hierauf die mit & multiplizierte zweite 
Kolonne zur dritten und fährt so fort, so fallen zuletzt alle Elemente 
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— £ rechts von der Diagonalreihe fort, und die Determinante erhält 
den Wert: 


Et er. ie 

100. 20 DO 
Ri —98, 9g@)=|: =B,, 

20.20.00 2 DE 

ERERSBIE DEREN 


wo allgemein B, der Wert ist, in den B, durch jene Umformungen 
übergeht. Da aber offenbar 


B,- Be + BE4 0.4 B,=9() 

wird, so ergibt sich wirklich: 
(6) R(& — 8, 9@) = 96). 
In der Tat ist ja 9(&) stets und nur dann Null, wenn x — & und g(x) 
den gemeinsamen Teiler & — & haben. 

Einen besonders wichtigen speziellen Fall der Resultanten erhält 
man, wenn man annimmt, daß die zweite Funktion 

92) = Fa) = uA a" + (u — Aroma es A 


die Ableitung der ersten ist. Diese Resultante: 


IA Se AS ERER Ö | 
OA e Au 4:0 ||, _ 1) Zeilen 
ROSA RE A, | 
7) RO) iu... Aucı 0 OD 
EA ERRE al .O 
u Zeilen 
ROTOR TE EN AN U er 


nennt man die Diskriminante der Funktion f(x) und bezeichnet 
sie durch D(f(&)). Sie verschwindet also dann und nur dann, wenn 
f(x) mit seiner Ableitung einen gemeinsamen Teiler hat, und dies tritt 
immer ein, wenn f(x) auch nur einen quadratischen Faktor besitzt. 
Denn ist dies der Fall, und ist 


Va fa) = da’), 
so ist ja die Ableitung 
fe) = 2d(a) d (a) (a) + (Aw “) 
offenbar durch d(x) ebenfalls teilbar, d. h. es ist wirklich 
R(f@, f@) =. 
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$ 4. Elementare Eigenschaften der Resultanten und Diskriminanten. 


Ich gebe zuerst einige einfache Eigenschaften der Resultante 
R(f, g) an, welche sich aus der Natur der sie darstellenden Deter- 
minante (5) a. S. 55 fast unmittelbar ablesen lassen. 

I. Vertauscht man in dieser Determinante die erste Funktion f(z) 
mit der zweiten g(x), so ergibt sich sofort 


(1) Ri, = NR, 9), 
denn dieser Vertauschung entsprechen offenbar in jener Determinante uv 
Zeilenvertauschungen. 


II Es sei ferner v > u; bildet man dann die Eliminationsresultante 


R(f©, ga) + ear fc) 
der beiden Funktionen: 
Dar Amann, 
Fa) = gta) + eat" 2f(a) — Bar + + (Bit Alert 4 
ne cu es, 
wo 4 eine der Zahlen 0, 1,...v — u bedeuten kann, so unterscheiden 
sich die Koeffizienten von 9(x) von den entsprechenden von g(xz) nur 
dadurch, daß B,, B,,,,-:- D,,. bzw. um cA,, cA,,...cA, vermehrt 
sind. Die Determinante für r(f, 9) geht also einfach dadurch aus R(f, 9) 
in (5) hervor, daß zu der ersten, zweiten,.... u‘ Zeile der B bzw. die 
mit ce multiplizierte (A+1)'%, (A+2)%,...(A + u) Zeile der A addiert 
wird. Da aber diese Operationen den Wert einer Determinante nicht 
ändern, so ergibt sich die Gleichung: 
R(f@, ga) + ea" "’fo)) = Bf, 9@). 
Es sei jetzt allgemeiner 
es Dr MO TE AOREEN 
eine beliebige ganze Funktion von nicht höherem als dem (v — u)'® 
Grade. Dann folgt aus dem soeben bewiesenen Satze sofort, daß: 


(2) Riff), Da + hof) = Rif, 9) 
ist, denn man braucht diesen Satz nur für 
Vu a at: 

sukzessive anzuwenden, um die Richtigkeit der letzten Gleichung zu 
beweisen. Derselbe Satz gilt auch, wenn h(x) eine ganze Funktion be- 
liebigen Grades von & ist, nur tritt in diesem Falle noch eine gewisse 
Potenz von A, bzw. 5b, als Faktor auf; der einfache Beweis dieser Tat- 
sache, welcher ganz analog geführt wird, mag dem Leser überlassen 
bleiben. 

Ill. Fast ebenso einfach kann die folgende dritte Eigenschaft der 
Resultante bewiesen werden. 
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ha) H,2# + Has er Hd, 
key. + Han ner 


zwei beliebige Funktionen, so besteht die Gleichung: 


(3) 


RB(ha)k&), g@)) = Rih@, 9@)): Rik), 9@): 


Zum Beweise dieses Satzes stellen wir (nach dem Vorgange von E. Netto 
Algebra $ 152) die beiden auf der rechten Seite von (3) stehenden 
Resultanten als Determinanten («+ß+v)'" Ordnung dar und beweisen, 
daß ihr nach dem Multiplikationssatze gebildetes Produkt der links- 


stehenden Resultante gleich ist. 


B,: R(hka),g@) = |: 


Es ıst nämlich: 


I 


VRR: H, 

BON OT RA N 
EN Be 
0 Dee B, en 
0 ON OB, 

ORTE OR ee 0 BR, 


| v Zeilen 


| E Zeilen 


denn die rechtsstehende Determinante geht ja aus der Determinante für 
R(h(&),9(<)) durch Ränderung mit Zeilen und Kolonnen hervor, welche 
nur in der Diagonale das Element B, und sonst lauter Nullen enthalten. 
Ebenso leicht erkennt man, daß: 


Ks - R(ka),g@)) = 


un 


2 Re 
Kap: ER 
a K, 
Re ar 
| EL NEE 
PR B, 
DER B, 


« Zeilen 


v Zeilen 


ß Zeilen 


ist, denn hier ist die aus den (v» + ß) letzten Zeilen und Kolonnen ge- 


bildete Unterdeterminante gleich R(k(&), 9(x)), und an sie schließen sich 
nach links und nach oben die « rändernden Spalten und Zeilen an. 
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Bildet man nun das Produkt dieser beiden Determinanten in der 
gewöhnlichen Weise, daß die Zeilen der ersten mit den Kolonnen der 
zweiten multipliziert werden, so erhält man eine Determinante der 
(«+ ß-+ v)” Ordnung, deren erste v Zeilen völlig mit denjenigen der 
Resultante von 

h(z)k(c) = HR, + (HR + HK) tr t+4 + HK, 
und g9(x) übereinstimmen, aber auch die «+ ß letzten Zeilen können 
leicht durch Zeilenverbindungen unter Heraussetzung von Ko Bi: in 
die entsprechenden Zeilen jener Resultante R(h(x)k(&), g(&)) verwandelt 
werden. Und damit ist jener Satz vollständig bewiesen. 

Wegen des Vertauschungssatzes (1) besteht dieselbe Gleichung auch 
in dem Falle, daß die zweite Funktion y(x) gleich dem Produkte zweier 
Faktoren niedrigeren Grades ist, und der Satz läßt sich offenbar auch 
auf den Fall von mehr als zwei Faktoren ausdehnen. 

Ich gebe zuerst einige einfache Anwendungen dieses wichtigen 
Satzes: Ist f(x) = (f,(@))’ die Potenz einer anderen Funktion, so folgt 
aus dem soeben bewiesenen 'Theorem: 


(4) Aha, 1@) = BHO, I@), 
also speziell für /,(z) = x — &, nach (6) a. S. 56 
(4a) R(@— 9% g@) = 98)". 


Besonders einfach wird der Ausdruck für die Resultante zweier 
Funktionen, von denen die eine, etwa die erste, in lauter Linearfaktoren 
zerfällt. Ist nämlich 


=-a 5) Er 
so ergibt sich aus dem Satze (3): 
Ro, go) = RI] Je - 8: s@) = I Ir«@-& vw) 


6) | | 
-/[s (EICH IHRER IHRE 


Ist auch g(x) gleich dem Produkte von » Linearfaktoren, ist also: 
9&)= Bla -n)a—- mn) an) 


so ergibt die soeben gefundene Formel 


u 


Rif@, ga) Bi: J Ile _): 


i=1 
Nehmen wir auch in f(&) den Koeffizienten A, nicht gleich Eins 
an, so folgt unter Anwendung des Vertauschungssatzes (1) leicht 
das allgemeine Theorem: 
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Die Resultante zweier in Linearfaktoren zerlegbarer Funk- 
tionen: 
fd) = 4@— 85). (88,90) be mn) a) 


ist durch die einfachen Gleichungen 


TOREl u 
R(fi), 9@) = Au Ba I I II Ge Il» (&;) 
i=1 K=1 i=1 


= (— ik Si 3“ 1r (2%) 


gegeben. 

Bei diesen Darstellungen sieht man ohne weiteres, daß R(f, 9) 
dann und nur dann verschwindet, wenn f(x) und g(x) mindestens einen 
Linearfaktor gemeinsam haben, d. h. wenn mindestens ein &;=n, ist. 
Auch die vorher durch allerdings sehr einfache Determinantenbetrach- 
tungen bewiesenen drei fundamentalen Eigenschaften der Resultante 
werden in diesem Falle alle trivial. Erst später werden wir beweisen, 
daß jede Funktion f(x) mit beliebigen p-adischen Koeffizienten auf 
eine einzige Weise in ein Produkt »p-adischer Linearfaktoren x — &, 
zerlegt werden kann. Da wir aber den Beweis dafür gerade unter 
Benutzung jener drei Eigenschaften der Resultante führen werden, so 
wurden diese hier auf direktem Wege erwiesen. 

Ein für die folgenden Untersuchungen besonders wichtiges Resultat 
erhält man, wenn man die soeben bewiesenen Sätze auf die Diskri- 
minanten anwendet, welche ja spezielle Resultanten sind. 

Ist 

f(&) = hi&) k(a) 
eine Funktion rn‘ Grades, welche gleich dem Produkt zweier Faktoren 
a und P'® Grades ist, so ergibt sich aus den erwähnten Sätzen die 
Gleichung: 


Dif@) = R(f®, f'@)) = R(h(o) ka), ha) ka) + kin)’ («)) 
—= R(h@), ha) Ka) + ka) (©) - R(ki&), ha) ka) + ka) I’ (@)) 
— R(h(@), ka) h’()) : R(k(a), h(x) k (a) 
— Rh), W(@)) - R(ki, RK (©): R(h@), kta)) - R(k(a), h()), 
es gilt also die wichtige Gleichung: 
(7) D(h(&) - k(a)) = (— 1)*? D(hia)) D(k(@)) R?(h(&), ki). 


Ist speziell: 
fa) = Al@— 8). (@— 8.) 
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eine Funktion, welche in lauter Linearfaktoren zerfällt, so folgt aus 


der Gleichung (5) a. 8. 59: 


Dr@)=-Rifo,fw) = AFFE) FE) 
=: AN (& F5 &,) (& en &;) Be ker Er een 


oder, wenn man die nur durch ıhr Vorzeichen sich unterscheidenden 
Faktoren zusammenfaßt: 
ee) 


> 


(8 a) D(f@) Zr e> 1) ; i oe - (5, Er el (&, es ee Ey 12, Ei vEr8 Bu: 


hier erkennt man ohne weiteres, daß D(f(x)) dann und nur dann 
verschwindet, wenn mindestens zwei unter den u Wurzeln &,,...8, 
einander gleich sind. Unter dieser Voraussetzung wird auch die 
Richtigkeit der Gleichung (7) fast evident; jedoch werde der Beweis 


dafür dem Leser überlassen. 


(8) 
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Die Zerlegung der ganzen Funktionen mit p-adischen 
Koeffizienten in ihre irreduktiblen Faktoren. 


$ 1. Beweis eines Hilfssatzes, 


Die Determinantendarstellung der Resultante R(f,g) benutze ich 
jetzt zum Beweise eines Satzes, welcher für die folgenden Unter- 
suchungen von fundamentaler Bedeutung ist. 

Es seien wieder: 
) dA th tt 4A, 
9(@) = Ba@ + Baar! +. + B, 
zwei teilerfremde ganze Funktionen u” und v‘® Grades von & mit 
ganzzahligen p-adischen Koeffizienten; dann ist ihre Resultante: 


(2) R(h,g)=pE 
eine von Null verschiedene ganze p-adische Zahl, deren Ordnungs- 
zahl o sein möge. 

Es sei nun: 


(3) Fir) Mimi rer 


urv—1 
eine beliebige Funktion mit ganzzahligen p-adischen Koeffizienten. 
Dann kann man stets und zwar auf eine einzige Weise zwei Multi- 
plikatoren: 

fı(&) Sg re 7 Gerz a Nee LER 

la). Dan De ee 


bzw. vom (w— 1)" und (v— 1)" Grade mit p-adischen Koeffizienten so 
bestimmen, daß 


(4) fe) th) = Fa) 
ist. Multipliziert man nämlich die linke Seite aus, und setzt dann die 
Koeffizienten von x“ +"=1, „tr? ... x, 1 auf beiden Seiten gleich, 


so erhält man genau, wie a. 5. 55, die «+ v Gleichungen: 
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(4a) AD, +30, il; 
4,D,+ AD, +3,60, +80, a 

deren Determinante eben die Resultante A(f,g), also von Null ver- 
schieden ist. Wie also auch die Koeffizienten F, von F(x) gewählt 
sein mögen, immer kann man diese Funktion auf eine einzige Weise 
in der Form (4) darstellen. 

Aus den linearen Gleichungen (4a) bestimmen sich die Koeffi- 
zienten 0, und D, als Brüche, deren gemeinsamer Nenner die Resul- 
tante R(f,g) = ME, und deren Zähler eine homogene lineare 
Funktion von F),F,,... F,,,_ı mit ganzzahligen Koeffizienten ist. 


A 


Besitzt also F'(x) den Zahlenteiler 9”, ist also: 
F(&) = pP F,(&), 
wo F,(x) eine primitive Funktion ist, so sind alle Koeffizienten F', 
durch p” teilbar. Daher sind alle Koeffizienten ©, und D, mindestens 
durch p”-? teilbar, d. h. die Multiplikatoren f,(x) und g,(x) haben 
mindestens den Zahlenteiler 9”. Ist also r >o, so besitzen die 
Multiplikatoren f(x) und g,(x) sicher ebenfalls ganzzahlige p-adische 
Koeffizienten. So ergibt sich der folgende wichtige Satz: 
Sind f(x) und g(z) zwei ganze ganzzahlige teilerfremde 

Funktionen vom u” und v'‘® Grade, deren Eliminations- 

resultante die Ordnungszahl o besitzt, so kann man jede 

Funktion 

(3) Fa) = PR), 


deren Grad kleiner als + v, und deren Zahlenteiler p” gleich 
oder größer als 9% ist, auf eine einzige Weise in der Form: 
(4) F(&) = f(a) 1(®) + g(@) fıl@) 

so darstellen, daß die Grade der Multiplikatoren f(x) und 


9,(&) bzw. kleiner als w und »v, und daß ihre Zahlenteiler 
mindestens gleich 9”? sind. 


$2. Die primären und die irreduktiblen Funktionen mit p-adischen 
Koefüzienten. 


Auf dem im vorigen Abschnitte bewiesenen Hilfssatze beruht 
nun die Möglichkeit, die ganzen Funktionen von x in ihre ein- 
fachsten Bestandteile, die irreduktibeln p-adischen Faktoren zu zer- 
legen. Wir nennen, entsprechend den Definitionen der gewöhnlichen 
Algebra, eine Funktion f(x) unzerlegbar oder irreduktibel ım 


64 Viertes Kapitel. 


Bereiche der p-adischen Zahlen, wenn sie nicht in Faktoren 
niedrigeren Grades mit p-adischen Koeffizienten zerlegt werden kann. 
So sind z. B. offenbar alle Linearfaktoren Ax — B irreduktibel. Da- 
gegen ist die quadratische Funktion z#?— A nur dann irreduktibel 
für den Bereich von p, wenn sich innerhalb desselben die Quadrat- 
wurzel aus A nicht ausziehen läßt. So ist z. B. 


ale an 


innerhalb X (5) zerlegbar, dagegen x — 2 in demselben Bereiche un- 
zerlegbar. Ferner ist: 


we 278,022 1) 13,02 318 2A ae 


innerhalb X(5) zerlegbar, während die auf der rechten Seite auf- 
tretende Funktion zweiten Grades für diesen Bereich irreduktibel ist. Aus 
den angeführten Beispielen geht hervor, daß eine für den Bereich 
K(1,x) irreduktible Funktion innerhalb des Bereiches der p-adischen 
Zahlen noch in Faktoren niedrigeren Grades zerfallen kann; denn es 
fällt ja hier die Beschränkung weg, daß die Koeffizienten rationale, 
d. h. periodische p-adische Zahlen sein sollen. Unser Begriff der Irre- 
duktibilität ist also enger als der gewöhnliche. 

Zunächst ist eine irreduktible Funktion nur bis auf einen multi- 
plikativen Zahlenfaktor bestimmt. Wir wollen auch diesen Zahlen- 
faktor für alle reduktiblen und irreduktiblen Funktionen ein für alle- 
mal dadurch fixieren, daß wir eine bestimmte unter diesen verschie- 
denen Funktionen als primär bezeichnen: 

Eine Funktion: 
es) F(&) = p% x" + A, a2" 1+..-+4, 
soll primär heißen, wenn sie primitiv ist, und wenn zugleich 
der Koeffizient der höchsten Potenz A, = p* eine reine Potenz 
von p ist. 

Jede Funktion F'(x) läßt sich dann offenbar auf eine einzige Weise 
in der Form: Pe? 

(1a) F(@) = A: Fl) 
darstellen, wo A =p°- E ein Zahlenfaktor und F,(x) eine primäre 
Funktion ist. Das Produkt 


(x) G,(&) en (pe EI. .) (pP r” ki. .) — pethgmtn BER R- 
zweier primären Funktionen ist wieder primär, da dasselbe ebenfalls 


keinen Zahlenteiler hat. Zerfällt endlich eine primäre Funktion F,(z) 
in ein Produkt zweier Faktoren niedrigeren Grades, ist also: 


(2) F,(@) = f(a)g(@) 
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so ist dieselbe Funktion auch gleich dem Produkte zweier primärer 
Faktoren derselben Grade. In der Tat, sei f(x) noch nicht primär, 
und es sei f(x) = af,(&), wo f,(&) primär ist. Schreibt man dann (2) 
in der Form: 
Fa) = fol2) (ag(@)) = Fola) H&), 

so muß ag(z)=9g,(z) auch primär sein, denn einmal hat g9,(x) keinen 
Zahlenteiler, weil sonst das Produkt f,(x) 9,(%) denselben Zahlenteiler 
haben würde und zweitens folgt durch Koeffizientenvergleichung aus 
der Gleichung: 

VE NN en AL ae 
daß der Koeffizient 9, = p’ eine reine Potenz von p sein muß. 

Ist speziell p® = 1, so folgt durch Koeffizientenvergleichung, daß 
auch pP =p’=1 sein muß; ist dagegen p® > 1, so muß mindestens 
eine der beiden Potenzen p® und p’ noch größer als Eins sein. 

Es gelten nun für die irreduktibeln Funktionen P(x) mit p-adi- 
schen Koeffizienten dieselben Sätze wie für diejenigen mit rationalen 
Koeffizienten und zwar wollen wir die folgenden herleiten: 

I) Eine irreduktible p-adische Funktion P(x) ist in 
einer andern Funktion F'(x) entweder als Teiler enthalten 
oder sie ist zu ihr teilerfremd. 

Hätten nämlich P(z) und F(x) einen gemeinsamen Teiler, so 
könnte man ihren größten gemeinsamen Teiler D(x) durch das Eukli- 
dische Verfahren rational bestimmen, und D(x) wäre ebenfalls eine 
ganze Funktion mit p-adischen Koeffizienten. Dann wäre aber gegen 
unsere Voraussetzung P(x)=D(x) P(x) als Produkt zweier Funktionen 
von niedrigerem Grade dargestellt. 

II) Eine irreduktible Funktion ist in dem Produkte zweier 
oder mehrerer Funktionen nur dann enthalten, wenn sie in 
einem jener Faktoren aufgeht. 

Denn wenn f(x): f,(x) den Teiler P(x) enthält, f(x) aber nicht, 
so sind f(x) und P(x) teilerfremd; also kann man die ganzen Funk- 
tionen f (x) und P(x) so bestimmen, daß: | 


raf@a+P@P@)=-1 (P 
ist. Multipliziert man diese Gleichung mit f, (x), so folgt: 


(aha) + Ph P)- ha) 
und hier ist die linke Seite nach Voraussetzung durch P(x) teilbar, 
also muß auch f,(x) ein Vielfaches von P(x) sein. 
III) Zwei Produkte irreduktibler Funktionen sind nur 
dann gleich, wenn sie identisch sind. 


Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. 5 
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Ist nämlich 
AP, (&) Ps(a) :- P,@) = BA) ala) ad) P), 
wo A und B Zahlen und die P,(x) und Q,(z) irreduktible Funktionen 
sind, so muß z. B. die Funktion P,(x) abgesehen von einem Zahlenfaktor 
mit einem der Faktoren @,(x) identisch sein, weil sie ein Teiler des 
rechts stehenden Produktes ist. Ist aber z. B. P,(x) gleich Q,(x), so 
kann man die obige Gleichung durch P,(x) dividieren und dann für 
P,(x) in gleicher Weise weiter schließen usw. Zuletzt ergibt sich 
dann A= .b und damit der vollständige Beweis unserer Behauptung. 


$3. Die Zerlegung der ganzen Funktionen mit p-adischen 
Koeffizienten in ihre irreduktiblen Faktoren. 


Ich beweise jetzt den für die ganze Theorie ‘grundlegenden Satz: 
IV) Eine Funktion F(x) mit p-adischen Koeffizienten 
ist auf eine und nur eine Weise in irreduktible »-adische Fak- 
toren zerlegbar, und es gibt ein endliches Verfahren, um diese 
Faktoren mit jeder vorgegebenen Genauigkeit zu berechnen. 
Ist die Zerlegbarkeit einmal bewiesen, so folgt aus Satz III), daß 
die Zerlegung in irreduktible Faktoren nur auf eine Weise möglich ist. 
Ferner brauchen wir nur ein endliches Verfahren anzugeben, mit dessen 
Hilfe eine beliebige Funktion in zwei Faktoren niedrigeren Grades 
zerlegt oder bewiesen werden kann, daß eine solche Zerlegung nicht 
möglich ist. Ist nämlich 
(A) Fa) = fa) 9) (), 
so kann ja jeder Faktor für sich weiter untersucht und in derselben 
Weise solange fortgefahren werden, bis eine weitere Zerlegung nicht 
mehr möglich ist. 
Der Einfachheit wegen wollen und können wir die ganzzahlige 
Funktion F'(x) als primär annehmen; es sei also 
(2) F(&) = pr" + A,a@" I +. -+4,. 
Ist dann eine Zerlegung (1) überhaupt möglich, so kann man nach 
dem a. 8. 65 bewiesenen Satz die beiden Funktionen f(x) und g(x) 
ebenfalls als primär annehmen, sie werden also die Form haben 
(3) Me) pen Bun, 
I) = pr + Qi... +C. 
Besteht nun für F(x) eine Zerlegung (1), so folgt aus ihr, wenn 
wir zu den Näherungswerten übergehen, für ein beliebig großes % die 


Kongruenz 
(4) FPa)=f”l@)-9"@  (modptt'). 
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Sobald F(z) in zwei Faktoren u‘ und »‘” Grades zerfällt, besteht 
also für jeden ihrer Näherungswerte FW(x) eine analoge Zerlegung. 
Wir haben daher zunächst das Resultat, daß eine Zerlegung der pri- 
mären Funktion F(x) in zwei Faktoren u‘® und v'® Grades nur dann 
möglich ist, wenn jeder ihrer Näherungswerte FW(x) modulo p*+! in 
zwei ganzzahlige primäre Faktoren der gleichen Grade zerfällt. 

Die Frage, ob eine ganzzahlige Funktion F®(x) für den Modul 
p überhaupt in zwei Faktoren zerfällt oder nicht, kann für jeden 
Wert von % durch eine endliche Anzahl von Versuchen entschieden 
werden. Man braucht ja nur alle modulo p**' inkongruenten ganzen 
ganzzahligen Funktionen vom (n — 1)" und von niedrigerem Grade, 
deren Anzahl immer endlich ist, hinzuschreiben, und je zwei unter 
ihnen, deren Grade sich zu n ergänzen, miteinander zu multiplizieren. 
Ist dann eins jener Produkte kongruent F®(x) modulo p**!, so ist 
F®%(x) für diesen Modul zerlegbar. Im entgegengesetzten Falle ist 
F®(x) unzerlegbar, und daraus folgt dann sofort, daß auch F'(x) nicht 
in zwei ganzzahlige Faktoren niedrigeren Grades mit p-adischen Koef- 
fizienten zerlegt werden kann. Dagegen folgt aus der Zerlegbarkeit 
der Näherungsfunktion F®(x) modulop**! bis jetzt noch keineswegs 
die Zerlegbarkeit von F(x) selbst. Durch die folgenden Betrachtungen 
wird aber die letzte Aufgabe vollständig auf die Lösung der ersten 
zurückgeführt. 

Wir wollen voraussetzen, daß die Diskriminante D(F)) von F'(x) von 
Null verschieden ist. Hierin liegt keine Beschränkung: denn wenn 
D(F)=0 ist, so hat die Funktion F(x) mit ihrer ersten Ableitung 
F (&) einen gemeinsamen Teiler D(x), den wir durch das Euklidische Ver- 
fahren bestimmen können. Wir hätten damit also sofort eine Zerlegung 
von F(x) in zwei Faktoren niedrigeren Grades gewonnen. Es sei also 


k+1 


(8) D(F)=p°E, 


wo die Ordnungszahl ö eine ganze nicht negative Zahl ist, welche, wie 
beiläufig bemerkt werde, gleich oder größer als «, sein muß. Denn aus 
der a. 8.56 gegebenen Darstellung (7) von D(F') in Determinantenform 
folgt ja, daß D(F) durch A,= p% teilbar ist, weil die beiden einzigen in 
der ersten Kolonne stehenden von Null verschiedenen Elemente Mul- 
tipla von A, sind. 

Ist nun F®(z) ein Näherungswert von F'(x), dessen Index r > Ö 
ist, so ist: 


(4a) D(F®) = .D(F) (modp"*'), 


d. h. auch die Diskriminante von F)(x) besitzt genau die Ordnung Ö. 
5* 
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Die Frage nach der Zerlegbarkeit von F(x) wird nun völlig ent- 
schieden durch den folgenden wichtigen Satz: 

Ist die Diskriminante von F'(x) von der Ordnung 6, so 
zerfällt die Funktion F(x) dann und nur dann in Faktoren 
niedrigeren Grades, wenn ihr d‘* Näherungswert F@(x) modulo’ 
p°*+! zerfällt, und zwar entspricht jeder Zerlegung 

FO@)=F(a) FR) (mod p’+)) 
eine eindeutig bestimmte Zerlegung von F'(x) in p-adische 


Faktoren 
Fi) =fla)s@) () 
in der Weise, daß f(x) und 9(x) Näherungswerte von f(x) und 
9(&) sind. 
Um diesen Beweis allgemein zu führen, nehme ich an, wir kennen 
schon eine Zerlegung | 
(6) I (&) = (a) go(@) (mod p*') 
irgend eines Näherungswertes von F(x) in zwei Faktoren u‘ und »v'* 
Grades für einen Index r, welcher größer oder gleich 6 ist; dann zeige 
ich, daß und wie man zwei Zusatzfunktionen f(x) und g,(z) von 
niedrigerem als dem u” und »*" Grade so bestimmen kann, daß 
auch für den nächsthöheren Näherungswert F+D(x) die entsprechende 
Kongruenz: 
(6a) FI = (he +) + N) (mod pr?) 
besteht. Hierbei bestimmen sich, wie gleich bewiesen wird, die Zusatz- 
funktionen f,(x) und 9,(x) von selbst so, daß ihre Zahlenteiler mindestens 
gleich p”+!-° sind, d. h. daß: 
ka) =Pt'@), 92) = +'g,@) 

ist. Wendet man nun dasselbe Verfahren der Reihe nach für r=Ö6, 
ö+1,6+2--- an, so erhält man zuletzt mit jeder vorgegebenen 
Genauigkeit zwei wohldefinierte Funktionen u® und »*®”" Grades: 


VOES KO SIORE 270 Er 
VIE IC Ana RC) Ey I ICE EEE 
des Bereiches X(p, x), für welche die Gleichung: 
F(a)=f(a) g(@) () 
besteht; und damit ist unsere Aufgabe dann vollständig gelöst. 
Zum Beweise, daß aus der Kongruenz (6) die Kongruenz (6a) her- 
geleitet werden kann, schreibe ich die letztere in der Form: 


(6 () - HE) HR) = EHI — FO) + (FO —- Ha) 
EVA) reed (mod p"t?). 
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Dann ist die linke Seite eine gegebene ganze ganzzahlige Funktion 
von niedrigerem als dem n= (u + v)“" Grade, da sich die Glieder 
9 Ordnung, welche alle gleich + p“x” sind, wegheben, und sie be- 
sitzt den Zahlenteiler p”*!, da dies sowohl für FY+V(2)— F®%(z) als 
für Fa) — fo(@) 9,(&) der Fall ist; das erste folgt ja aus der Defi- 
nition der Näherungswerte, das zweite aus der vorausgesetzten Kon- 
gruenz (6). Setzen wir diese bekannte Funktion gleich p+!%,(x), so 
haben wir also 


kr, Ha) = rt g,l@) 


so zu bestimmen, daß: 


AK + HR) + Pr?) 9 @) 
=p'+'do(@) (mod p’*?) 
wird, oder nach Division mit p”+!=°: 
6 AROMA Er (mod pet). 

Diese Aufgabe kann aber immer gelöst werden. Es sei nämlich 
o die Ordnungszahl der Eliminationsresultante AR(f,, 9,) von f, und 9%, 
so folgt aus der a. S. 60 bewiesenen Gleichung (7): 

D(fo 9) = + Dh) D(9) R’(for 90) 

und der Kongruenz (6) die neue Kougruenz: 

D(FO@) = +D(f) Dig) Rh, 9) (mod p*)). 
Da die Diskriminanten D(f,) und D(g,) von f,(&) und 9,(x) Zahlen 
von nicht negativer Ordnung sind, so ergibt sich hieraus, daß die 
Ördnungszahl 20 von R?(f,, 9,) höchstens gleich der Ordnungszahl 
von D(F”) ist, d. h. daß fi 
(R) 02 5 
sein muß. 

Folglich ist die in der Kongruenz (6c) rechtsstehende Funktion 
p°%,(x) von niedrigerem als dem (u + v)'® Grade und ihr Zahlenteiler 
größer als p%. In diesem Falle kann man aber nach dem auf Seite 63 
bewiesenen Hilfssatze zwei Multiplikatoren f(x) und g,(x), deren Grad 
bzw. höchstens gleich (w— 1) und (v— 1) und deren Zahlenteiler 
mindestens gleich »° -° ist, so bestimmen, dab für den Bereich von p»: 

KH) =) (P) 
ist. Betrachtet man diese Gleichung als Kongruenz für den Modul 
p°*! und bezeichnet man die ö'® Näherungswerte von f,(z) und g, (x) 
bzw. durch f, (x) und g,(x), so haben auch sie mindestens den Zahlen- 
teiler »°=0*®) und es besteht für sie die Kongruenz: 
RR (mod pt?) 

*) Also erhalten die Zusatzfunktionen f, (x) und g, (x) in (6a) mindestens den 
Zahlenteiler p" +}. 298 — p"+!78, und f(x) ist somit ein Näherungswert 
(r — 0 Ordnung von [eh t+ARmM+- 
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Dieselben Funktionen befriedigen aber auch die Bedingungskongruenz 
(6c), denn f,(x) und g,(&) sind ja mindestens durch p°-? und somit 
das links noch auftretende Glied p"+!-°f,(x)g,(x) mindestens durch 
p’+1+0-20 teilbar. Da nun nach (7) d—20>0, und nach Voraussetzung 
r >06 ist, so ist jenes Zusatzglied mindestens durch p°+! teilbar und 
_ kann daher weggelassen werden. 

Hiermit ist die Aufgabe, eine beliebige Funktion »n‘® Grades in 
irreduktible p-adische Faktoren zu zerlegen, vollständig gelöst, und es 
ist leicht, eine solche Zerlegung wirklich durchzuführen. Zu diesem 
Zwecke bestimme man zunächst die in der Diskriminante der vorge- 
legten Funktion 7x) enthaltene Potenz p° von p und untersuche, ob 
der 6öt* Näherungswert F@(z) von F(x) für den Modul p°+! Teiler 
besitzt oder nicht. Besitzt er keine Teiler, so ist F(x) für den Be- 
reich von p irreduktibel. Ist dagegen F(x) zerlegbar für den Modul 
p’+! und ist P,%(x) der oder wenigstens ein Teiler vom niedrigsten 
Grade, so folgt aus der Kongruenz: | 

F%(z) = P,%x) F%z) (mod p°+)) 
nach dem soeben bewiesenen Satze, daß F(x) einen Teiler P,(x) hat, 
dessen Näherungswert P,°(x) ist, d. h. es ergiebt sich eine Gleichung: 


(8) Fa)=- Pa) Fa) (P). 
Der so bestimmte Faktor P,(x) ist nun in der Tat eine Primfunktion. 
Denn zerfiele etwa P,(x) in das Produkt p,(2) p,(&) zweier Faktoren 
niedrigeren Grades, so wäre nach dem Vorigen auch P;°(x) zerlegbar; 
da dies nach Voraussetzung nicht der Fall ist, so muß P,(x) eine Prim- 
funktion sein. Ferner ist P,(x) ein Primfaktor niedrigsten Grades von 
F(z), denn sonst würde ja auch F%(x) modulo p°+! einen Faktor 
niedrigeren Grades haben. Wendet man dasselbe Verfahren auf F\, (x) 
in (8) an und fährt so fort, so erhält man schließlich die vollständige 
Zerlegung von F(x) in Primfaktoren: 

F(&)=P,@) Pla)... Pıla) (P), 
wo die Funktionen P,(x) nach steigenden Graden geordnet sind. Die 
Eindeutigkeit dieser Zerlegung abgesehen von Zahlenfaktoren ist schon 
früher in Ill a. 5. 65 bewiesen worden. | 


$ 4. Folgerungen. Einfachere Kriterien für die Zerlegbarkeit der 
ganzen Funktionen. Die Eisensteinschen Funktionen. 


Nach dem im vorigen Abschnitt bewiesenen Fundamentalsatz ist 
die Aufgabe, eine Funktion 7'(x) mit p-adischen Koeffizienten in ihre 
irreduktiblen p-adıschen Faktoren zu zerlegen, theoretisch vollkommen 
gelöst. Ist aber die Ordnungszahl ö der Diskriminante D(f) etwas 
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groß, so ist die Zerlegung von f(x) modulo p®+! nicht immer leicht zu 
bewerkstelligen. Aus diesem Grunde sollen noch einige für das Folgende 
wichtige Fälle behandelt werden, in denen diese Frage entweder ein- 
facher gelöst werden, oder in denen die Irreduktibilität der Funktion f(x) 
direkt erkannt werden kann. 

Zunächst folgt aus den Betrachtungen des vorigen Paragraphen 
sofort der Satz: 

Weiß man, daß für die Funktion F(x) eine Kongruenz 


(d) Fa) =f@)9(@) (mod p"*') 
für eine Potenz von p als Modul besteht, deren Exponent (r + 1) 
größer ist als die Ordnungszahl 20 des Quadrates R?(f,@), 9,(%)) 
der Eliminationsresultante jener beiden Faktoren, so besteht 
auch für F(x) eine Zerlegung: 

(la) F(a)=fla)g(e) () 
in zwei p-adische Faktoren desselben Grades, deren (r — 0)" 
Näherungswerte bzw. f,(2) und 9,(&) sind. 

In der Tat erhalten ja die Zusatzfunktionen f,(x) und g,(2) in 
(6a) a. 5. 68 bei der dort durchgeführten Bestimmung nach 3. 69 Anm. 
mindestens den Zahlenteiler p”+!-®. Bei der hier gemachten Annahme 
r+1>2o erfüllen sie also genau wie vorher jene Kongruenz (6a), 
da ihr Produkt f, (x) 9, (2) wieder modulo p”"*+? fortgelassen werden kann. 

Die wichtigste Anwendung dieses Satzes ergibt sich, wenn man 
den einen der beiden Faktoren f(x) = x — & als linear voraussetzt, wenn 
man also untersucht, unter welcher Bedingung eine vorgelegte Funktion 
F(x) einen p-adischen Linearfaktor x — & hat, oder, was dasselbe ist, 
wann eine gegebene Gleichung: 

(2) Fia)=09 
eine p-adische Wurzel &—& besitzt. Die Antwort auf diese Frage 
wird durch den folgenden Satz gegeben: 
Kann man eine ganze positive Zahl &, so bestimmen, daß 
der Quotient M 
(&0) 
=) (F’&,))® 
von positiver Ordnung ist, so besitzt die Gleichung Fa) =0 
eine p-adische Wurzel «= &, deren Näherungswert gleich $&, 
ist, und mit jeder vorgegebenen Genauigkeit berechnet werden 
kann. A 
In der Tat, sei F'(&,) genau durch p”+! teilbar, dann besteht für ein 
variables x die Kongruenz: 


(4) F&)=Fla)- F&)=(@ 59a) (modp"t'), 
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d. h. F(x) zerfällt modulo p”+! in das Produkt aus einem Linearfaktor 
und dem anderen Faktor g,(&). Ist also p”+! oder F'(&,) von höherer 
Ordnung als 


(5) JR? (a — &0, 9 (©) —s (&)) 
so entspricht nach dem soeben bewiesenen allgemeinen Satze der obigen 
Zerlegung modulo p”+' eine andere 


F(a)=(@—8)g(a) (P) 
in p-adische Faktoren. Dies ist aber der Fall, denn differenziert man 
die Kongruenz (4) nach x und setzt dann x = &,, so ergibt sich 
F’(&) = 9(&) = R(@ — u, H@)) (mod p"t'), 
und dan. d. V. F’(&,)’ also auch R?(z — &,, 9,(%)) von niedrigerer als 
der (r + 1)'® Ordnung ist, so ist unsere Behauptung vollständig be- 
wiesen. 

So brauchbar dieser Satz in den meisten Fällen auch ist, so wollen 
wir ihn doch noch durch einen wesentlich schärferen ersetzen, der jetzt 
sehr einfach abgeleitet werden kann. Die aus ihm sich ergebende an- 
genäherte Berechnung der p-adischen Gleichungswurzeln ist nichts 
anderes als die bekannte Newtonsche Approximationsmethode, über- 
tragen auf die p-adischen Zahlen. Es sei &, eine »p-adische Zahl, 
welche die gegebene Gleichung »'® Grades F(x) = 0 näherungsweise 
befriedigt, und zwar sei F'(&,) von der e%* Ordnung, also: 


Ri) 000 Tape pe 
Wir stellen uns die Aufgabe, die p-adische Zahl h so zu bestimmen, 


daß &, + %h ein genauerer Näherungswert der Wurzel wird, daß also die 
Ördnungszahl von 


an 7") 
(MR Een nu 


größer als 0, d. h. mindestens gleich o+1 ist. Es seien nun die 
Ördnungszahlen von 

IBUTE: FE, 
F(&), IE (&0), = > Be en 


v! 


bzw. gleich 


[24 


9, 0, N. 

Ist dann der Näherungswert &, genügend genau, also die Ord- 
nungszahl oe von F(&,) so groß, daß das Korrektionsglied A schon 
von hoher Ordnungszahl ist, so wird man einen besseren Näherungs- 
wert erhalten, wenn man in der Gleichung (6) die mit A%,...h” multi- 
plizierten Glieder fortläßt und das Zusatzglied h aus der linearen Glei- 
chung 
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F(, 
F&)+RF)-0, I--& 


berechnet. Diese Bestimmung, welche eben mit der Newtonschen An- 
näherungsmethode identisch ist, wird hier in der Zahl & =&, + h 
dann und nur dann einen genaueren Näherungswert liefern, wenn für 
das so bestimmte 5 alle Zusatzglieder 


F” (&,) 7; Bi) NEN, 
rel Sr Tg Te 


von höherer als der o‘® Ordnung werden, denn dann wird ja der 
Koeffizient von 9% in der Entwicklung von F(&, + h) gleich Null, d. h. 
F(&, + h) erhält mindestens die Ordnungszahl (e + 1). 


Da nun die Ordnungszahl von h= — gleich o — 0’, die von 
FÜ (&) en 
——, gleich 0 ist, so muß g so groß sein, daß allgemein: 
M+ie—-e)>e =2,3,..v) 
(7) N) 


ist. Ist also &, bereits ein so genauer Näherungswert für unsere 
Gleichungswurzel, daß für die Ordnungszahl o von F'(&,) 


(Ta) o > Max. E = De 
ist, so liefert die hier angegebene rationale Bestimmung von h einen 
genaueren Näherungswert 
en 2 & + h. 

Ersetzt man nun den Näherungswert &, durch den genaueren 
& =& +, so muß man erst beweisen, daß man aus ihm durch 
dieselbe Methode eine noch größere Annäherung erhält. Es ist leicht 
zu zeigen, daß dies immer der Fall ist, wenn o groß genug, d.h. 
wenn der erste Näherungswert &, schon genau genug ist. Dies ist 
aber sicher der Fall, wenn man beweisen kann, daß die Ordnungs- 
zahlen 0’, E”,... 0) ungeändert bleiben, wenn man &, durch &, + 
ersetzt. Bei der wichtigen Anwendung, welche von dieser Newton- 
schen Näherungsmethode im achten Kapitel gemacht werden wird, folgt 
aus der Natur der vorgelegten Gleichung, daß die Ordnungszahlen 
0,0",...0”) ungeändert bleiben; für sie ergibt also diese Methode die 
Bestimmung der Wurzel & mit jeder vorgegebenen Genauigkeit. Den 
so bewiesenen Satz kann man also folgendermaßen aussprechen: 

Ist &, ein soleher Näherungswert der Gleichung v” 


Grades F(x)= 0, daß: 
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F(&)=0 (mod ps) 


und 
PN, 
o > Max (=) ((=2,3,-: ») 
ist, wo allgemein o® die Ordnungszahl von Pr) ist, so be- 


sitzt die obige Gleichung eine p-adische Wurzel, für welche 
s=&, (mod pr?) 

ist, und welche mit jeder vorgegebenen Genauigkeit durch die 

Newtonsche Näherungsmethode gefunden werden kann, voraus- 

gesetzt, daß die Ordnungszahlen _', 0”, ... g°) bei den sukzes- 

siven Annäherungen ungeändert bleiben. 

Aus dem ersten Satze dieses Paragraphen ziehen wir jetzt noch 
eine wichtige Folgerung. 

Ist 
Hi) = 1,2 DA at, 
eine ganzzahlige primitive Kennen welche irreduktibel ist, 
und ist einer ihrer äußeren Koeffizienten A, oder A, durch p 
teilbar, so müssen auch alle inneren Koeffizienten 
Ay Ara... A, 
p en, so daß dann also der andere äußere Koeffizient allein 
eine Einheit ist. In einer irreduktiblen primitiven Funktion 
können also nicht beide äußeren Koeffizienten durch » teil- 
bar sein. 
Beim Beweise dieses für das weitere wichtigen Satzes kann und will 
ich voraussetzen, daß A, durch p teilbar ist; enthielte nämlich A, diese 
Primzahl, so könnte ich an Stelle von F(x) die andere Funktion 
F)=-4R®+AMTT+-.- +4, 
betrachten, welche offenbar dann und nur dann zerlegbar ist, wenn das 
gleiche für F(x) gilt. 

Ist nun A, ein Multiplum von p, und wären, entgegen unserer 
Behauptung, alle Koeffizienten A,_,,.-. 4, durch p teilbar, so 
sei A, in dieser Reihe der letzte p nicht enthaltende Koeffizient. Dann 
besteht also für F(x) die folgende Kongruenz modulo p: 

(8) Fa) = (Aut + +4, )0"— yala)o“ (mod'p), 

d. h. F(x) zerfällt modulo p in zwei Faktoren (A — u)” und u” 
Grades; die Resultante: 

R(&", 9) = Rl(e — O%, 9.2) 

jener beiden Faktoren ist nicht durch p teilbar, Ben nach dem a. 8.59 (4a) 
bewiesenen Satze ist sie gleich y(0)" ah Wendet man also auf 
die Kongruenz (8) den Satz (1) an, und beachtet, daß hier 22 =Ü$, 
r+1=]1 ist, so würde aus ihr folgen, daß F(z) in zwei p-adische 
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Faktoren zerfiele, was unserer Voraussetzung widerspricht; unsere Be- 
hauptung ist somit bewiesen. 
Derselbe Satz besteht auch, wenn 
F(x) = A," +: +4, 
die Potenz einer irreduktiblen Funktion ist, also lauter gleiche 
irreduktible Faktoren besitzt; 
denn wäre A,=0 (mod p) und A, wieder der letzte p nicht enthaltende 
Koeffizient, so folgte ja aus der Kongruenz (8) eine Gleichung 


Fa) = pla)v(a) (P) 
deren nullten Näherungswerte @,(x) und x“ wären, und diese beiden 
Funktionen sind teilerfremd, da ihre Resultante: 


Ri), 9@)= R(a", 9,0) = Au (mod p) 
durch » nicht teilbar ist; diese Folgerung widerspricht aber der Voraus- 
setzung, daß F'(x) lauter gleiche irreduktible Faktoren haben soll. 
Es sei nun 


(9) Fi) = +pa@7'+---+pa, 

eine primitive Funktion, deren Koeffizienten außer dem ersten a, 

alle durch » teilbar sind. Aus einem gleich anzugebenden Grunde 

soll eine solche Funktion eine Eisensteinsche Funktion genannt 

werden. Zerfällt eine Hisensteinsche Funktion überhaupt in p-adische 
Faktoren, so müssen diese wieder Eisensteinsche Funktionen sein. Be- 

steht nämlich eine Gleichung: 


Fa) = @(e)H(a) ), 


in welcher @(x) und H{x) wieder als ganzzahlige Funktionen voraus- 
gesetzt werden können, und betrachtet man sie als Kongruenz für die 
Primzahl p als Modul, so erhält man 

Ma ba ns 200 Kmodp); 
wenn b, und c, die letzten durch p nicht teilbaren Koeffizienten von 
G(x) und H(x) sind. Offenbar ist diese Kongruenz nur dann möglich, 
wenn 5, mit by, €, mit c, zusammenfällt, wenn also in G(&) und H(x) 
wirklich alle Koeffizienten außer d, und c, durch p teilbar sind. Der- 
selbe Satz gilt auch natürlich bei der Zerlegung von F'(x) in mehr als 
zwei Faktoren. 

Ist die Eisensteinsche Funktion F(x) in h Faktoren zerlegbar, 


und ıst 
Fi) = 6,(@) &(8)... 6) (P) 


diese Zerlegung, so sind alle konstanten Glieder rechts mindestens 
durch p, also ihr Produkt mindestens durch 9” teilbar, und da dieses 
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Produkt dem konstanten Gliede von F'(x) gleich ist, so folgt der wei- 


tere Satz: 
Eine Eisensteinsche Funktion, deren konstantes Glied 


genau durch »* teilbar ist, kann höchstens in h Faktoren 
niedrigeren Grades zerfallen. 
Ein spezieller Fall dieses Satzes ist das berühmte Theorem von Eisen- 
stein, welches also auch in dem Bereiche der p-adischen Zahlen gilt: 
Eine primitive Funktion von der Form: 
Fo) = Ayo? + PA, + + p4,, 
deren konstantes Glied durch keine höhere als die erste Potenz 
von p teilbar ist, ist irreduktibel. 


$ 5. Untersuchung der ganzzahligen Funktionen modulo ». 


Die einfachen und schönen Gesetze, welche für die Teilbarkeit 

und Zerlegbarkeit der ganzen Funktionen mit ganzzahligen p-adischen 

Koeffizienten gelten, bleiben unverändert bestehen, wenn man nur ihre 

_ nullten Näherungswerte für die erste Potenz von p als Modul unter- 

sucht, und sie werden wörtlich ebenso bewiesen. Es wird daher ge- 

nügen, wenn ich die hier sich ergebenden Sätze, welche später benutzt 
werden sollen, kurz zusammenstelle. 

Da eine beliebige ganzzahlige p-adische Funktion, modulo p be- 
trachtet, ihrem nullten Näherungswerte kongruent ist, so brauchen wir 
bei dieser Untersuchung nur die ganzzahligen Funktionen 

fo) = aa + aa +: +a, 
zu betrachten, deren Koeffizienten Zahlen der Reihe OÖ, 1,...p—1 
sind. Verbindet man zwei oder mehrere von diesen Funktionen durch 
die elementaren Rechenoperationen, so kann man die dann sich er- 
gebenden ganzen oder gebrochenen Zahlkoeffizienten wieder modulo » 
auf ihren kleinsten Rest reduzieren, welcher wieder stets eine dieser 
p Zahlen ist. 

Dividiert man eine Funktion f(x) durch eine andere g(x) und redu- 
ziert alle Zahlkoeffizienten in dieser Weise modulo p auf ihre kleinsten 
Reste, so erhält man eine Kongruenz 


(1) f(@) = ga) g.(@) + ha) (mod p), 
in welcher h(x) von niedrigerem Grade ist, als g(x); f(x) heißt mo- 
dulop durch 9(&) teilbar, wenn h(x) =O ist. 

Zwei Funktionen f(x) und g(x) besitzen einen größten gemeinsamen 
Teiler d(x), welcher offenbar wieder durch das a. S.53 angegebene Eukli- 
dische Verfahren mit der hier angegebenen Modifikation gefunden wird. 
Ist dieser Teiler d(x) eine durch p nicht teilbare Zahl, so heißen f(x) und 
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g9(z) teilerfremd modulop. In diesem und nur in diesem Falle 
kann man zwei Multiplikatoren f,(x) und g,(x) so bestimmen, daß: 


(2) fa)ga) tea) h@)=1 (modp) 


ist. Aus dem a. S. 55 geführten Beweise ergibt sich nun ohne wei- 
teres der wichtige Satz: 

Zwei Funktionen f(x) und 9(x) sind dann und nur dann 

teilerfremd modulo », wenn ihre Resultante R(f(x), 9(2)) durch p 

nicht teilbar ist. 

Nur dann nämlich, wenn die die hesultante darstellende Deter- 

minante durch p nicht teilbar ist, kann man zwei Multiplikatoren f(x) 

und g,(z) bestimmen, deren Grade niedriger sind als f(x) und g(x), und 

welche der Kongruenz 


(8) fa)a@) + s@)fl@)=1 (modp) 


genügen; denn durch Koeffizientenvergleichung erhält man aus (3) ein 
System linearer Kongruenzen modulo p, deren linke Seiten mit den- 
jenigen der Gleichungen (4) a. $. 55 übereinstimmen, und deren Deter- 
minante eben gleich A(f, g) ist. 

Eine Funktion P(x) heißt modulop irreduktibel oder eine 
Primfunktion modulo p, wenn sie modulo p nicht einem Produkte 
zweier Funktionen niedrigeren Grades kongruent ist. Da für die Funk- 
tionen modulop auch das Euklidische Verfahren zur Bestimmung des 
größten gemeinsamen Teilers anwendbar ist, so gelten für die Prim- 
funktionen modulop die a. S. 65 angegebenen drei Fundamental- 
theoreme, und daraus folgt ohne weiteres der Hauptsatz: 

Jede Funktion f(x) läßt sich modulo p betrachtet auf eine 
und, abgesehen von Zahlenfaktoren auch nur auf eine Weise 
als Produkt von Primfunktionen darstellen. 

Sind P,(x) und P,(x) zwei Primfunktionen modulo p, so ist ihre 
Resultante R(P,(@), P,(@)) dann und nur dann durch p teilbar, wenn 
beide abgesehen von einem Zahlenfaktor modulo p kongruent sind. Ist 
nämlich R(P,, P,)=0 (mod p), so müssen ja P,(x) und P,(x) modulo » 
einen gemeinsamen Teiler haben, und da beide Primfunktionen modulo p 
sind, so müssen sie für diesen Modul kongruent sein. 

Eine ganze Funktion f(x) = a,+ 4,%+...+ a,x’ besitzt eine Ab- 
leitung 

f)=u +22 +: +vaarn!, 
deren Koeffizienten im allgemeinen nicht alle durch p teilbar sind. 
Sollen nämlich alle Produkte sa, die Primzahl p enthalten, so 
müssen alle Koeffizienten a,, deren Index © kein Multiplum von p ist, 
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durch p teilbar sein, d. h. es muß f(x) modulo p einer ganzen Funktion 
von «P kongruent sein. Ist umgekehrt 


(4) fe) tu +0? +. + 08? (mod p), 
so ist f(«)=0 (modp). Nun besteht aber für ein variables x die 
Kongruenz: 

nt t ati H + an@eR (mod p), 
denn alle übrigen Glieder können ja modulo p fortgelassen werden, 
weil in den zugehörigen Polynomialkoeffizienten 


en @rb.. ep) 


der Zähler durch » teilbar ist, der Nenner aber nicht. Da ferner für 
jede ganze Zahl « nach dem Fermatschen Satze «= « (mod p) ist, so 
kann die obige Kongruenz auch in der Form geschrieben werden: 


da) (tac+ + 0,8)? =w+ 02, 0 Eu a (mod p). 
Wendet man diese wichtige Kongruenz auf die rechte Seite von (4) 
an, so ergibt sich die Richtigkeit des folgenden 'Theoremes: 


Die Ableitung einer ganzen ganzzahligen Funktion f(x) 
ist dann und nur dann durch die Primzahl p teilbar, wenn: 


(4b) fa) = fa)? (mod p) 
ist, wo f,(X) eine andere ganzzahlige Funktion bedeutet. Also 


ist die Ableitung einer Primfunktion niemals durch p teilbar. 

Daraus folgt sofort, daß die Diskriminante 
INDIEN SEVEN 

einer Primfunktion P(x) niemals durch p teilbar sein kann. Ist näm- 
lich P(x) eine Primfunktion, so ist P’(x) eine ganze ganzzahlige 
Funktion von niedrigerem Grade, deren Koeffizienten nach dem soeben 
bewiesenen Satze nicht sämtlich durch p teilbar sind. Wäre nun 
R(P, P’) durch p teilbar, so müßten P(x) und P’(x) einen gemein- 
samen Teiler modulo p haben, und dies steht mit der Voraussetzung 
im Widerspruch, daß P(x) eine Primfunktion ist. 

Eine beliebige ganzzahlige Funktion (x) kann, modulo p betrachtet, 
lauter verschiedene Primfaktoren enthalten, oder sie kann gewisse unter 
ihnen mehrfach besitzen. Das letztere ist dann und nur dann der Fall, 
wenn sie mit ihrer Ableitung (x), modulo p betrachtet, einen gemein- 
samen Teiler hat, oder, was dasselbe ist, wenn ihre Diskriminante 


D(F()) = R(F (a), F'(@)) 
durch » teilbar ist. Ist nämlich: | 
F(@) = Pı(e) Py(@)-:: P,(a) (mod p) 


v 
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die Zerlegung der Funktion F'(x) in ihre gleichen oder verschiedenen 
Primfaktoren modulo p, so ergibt sich durch Übergang zu den Diskri- 
minanten nach dem Satze (7) a. 8. 60: 


Dr)=+||DPw): | [Br Bw, ©) (mod p)- 
vu i>k 


Da nun nach dem soeben bewiesenen Satze alle Diskriminanten D(P,()) 
p nicht enthalten, und da ferner eine Resultante R(P,, P,) dann und nur 
dann durch 9 teilbar ist, wenn P,(x) kongruent P,(x) ist, so folst, 
daß D(Fa)) wirklich dann und nur dann durch p teilbar ist, wenn \ 
F(x) mindestens einen Primteiler mehrfach enthält. 
Die soeben bewiesenen Sätze benutze ich, um eine wichtige Eigen- 
schaft der für den Bereich von » irreduktiblen Funktionen herzuleiten. 
Es sei nämlich F(x) eine ganze Funktion mit ganzzahligen p-adischen 
Koeffizienten und F,(x) ihr nullter Näherungswert, so daß also: 


(5) F(@)=F,(@) (mod p) 


ist. Hat dann F,(x) modulo p betrachtet nicht lauter gleiche Prim- 
faktoren, so zerfällt F'’(x) sicher in zwei p-adische Faktoren niedrigeren 
Grades, ist also reduktibel. Unter der soeben gemachten Voraussetz- 
ung kann man nämlich F,(x) modulop als ein Produkt f(x) 9(%) 
zweier Funktionen darstellen, welche keinen einzigen Primfaktor mo- 
dulo p gemeinsam haben, denn man braucht ja nur jeden mehrfachen 
Faktor P°(x) von F,(x) entweder ganz zu f(x) oder ganz zu 9,2) zu 
fügen. Dann folgt also aus (5) die Kongruenz: 


(da) F(&)=fy(@@)90(@) (mod p), 


und es ist R(f,(@), 9,(&%) durch p nicht teilbar, weil jene Funktionen 
teilerfremd sind. Nach dem a. S. 71 (1) bewiesenen Satze entspricht 
also dieser Kongruenz (da) eine Zerlegung: 


(5b) Fa) =fla)gle) (P) 


von F'(x) in zwei p-adische Faktoren f(x) und g(x), deren Näherungs- 
werte eben jene Funktionen f,(x) und 9,(x) sind. Hieraus ergibt sich 
also der wichtige Satz: 

Eine ganzzahlige Funktion mit p-adischen Koeffizienten 
ist sicher reduktibel, wenn ihr nullter Näherungswert noch 
modulo p verschiedene Primfaktoren hat. 

Der nullte Näherungswert einer irreduktiblen p-adischen 
Funktion ist also modulo p betrachtet entweder selbst irre- 
duktibel oder die Potenz einer modulo p irreduktiblen Funktion. 
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So ist z. B. eine irreduktible Eisensteinsche Funktion 

fe) = Art + pP Ar +:. +9p4, 
modulo p betrachtet kongruent 4A,2*, d. h. sie ist der 4° Potenz des 
Linearfaktors x kongruent. 


$6. Anwendungen. Die (pP — 1)!” Wurzeln der Einheit im Gebiete 
der p»-adischen Zahlen. 


Als Anwendung der in diesem Kapitel bewiesenen Sätze unter- 
suche ich jetzt. einige spezielle Gleichungen, welche z. T. später be- 
nutzt werden sollen. Ich betrachte zuerst die reine Gleichung: 

(1) a 0) 

und zeige, daß ihre linke Seite im Gebiete der p-adischen Zahlen gleich 

dem Produkt von » — 1 Linearfaktoren ist. Ihr nullter Näherungswert 

zerfällt nämlich, modulo p betrachtet, nach dem Fermatschen Satze in 

p— 1 Linearfaktoren; bekanntlich besteht nämlich für ein variables x 

die Kongruenz: | 

(la) ar SI = Dia Dep today), 

und da alle diese Linearfaktoren modulo p teilerfremd sind, weil allgemein: 
R(ie—i,e—kh)=i—k 

durch p nicht teilbar ist, so folgt nach dem a. S. 79 unten bewiesenen 

Satze, daß x?='— 1 für den Bereich von p ebenfalls in p—1 »p-adische 

Linearfaktoren (x — »,) zerfällt, deren nullte Näherungswerte bzw. 

(«—1),(<&—2),...(«&—p-—1) sind. Also besteht für ein variables x 

eine Gleichung: 


(2) a EEE lern ee Ca 
wo allgemein: 
(2a) 9,=k-+pa, 
ist, und a, eine ganze p-adische Zahl bedeutet. Speziell ist 
al, 
d.h. es ist ,—=0, da 1?”'=1 ist. Dagegen sind die anderen 
Zahlen a,, a... von Null verschieden, da zwar M'=1 (mod p) 


aber nicht gleich Eins ist. 
Die Gleichung 
oe 1=0 
besitzt also genau p— 1 p-adische Wurzeln, deren Anfangs- 
ziffern bzw. gleich 1, 2,...p—1 sind, und welche leicht mit 
jeder vorgegebenen Genauigkeit berechnet werden können. 
Diese Zahlen heißen die (»p — 1)'® »-adischen Wurzeln 
der Einheit. 
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So besitzt z. B. die Gleichung: 
—-1=0 
sechs heptadische Wurzeln, welche bis zur zweiten Stelle genau die 
folgenden Werte haben: 


ERS N re Pe? 
ER ee le 
a ao = 60 


und die Gleichung: 
Be, (13) 


hat die folgenden zwölf Wurzeln: 

ed elle... Sell 3...,-.00%10, I 6... 
0 206.2, el... 0-5 ll.) 0,=1l, 610%. (15) 
Dal 0... 9 =6, 19%, 0-4 126..., 0512,12 12..., 


wobei zu bemerken ist, daß bei der Grundzahl 13 die Zahlen 10, 11, 
12 wieder einfache Ziffern bedeuten. Ist p eine ungerade Zahl, so 
ist außer &, = 1,00... nur noch 


oa, ,=pr-1l,r-1ip-1..--—1 


f} 
periodisch, während die anderen Wurzeln offenbar nicht periodisch sind. 

Es sei nun ® irgend eine von den p — 1 Wurzeln unserer Glei- 
chung; dann sind alle p-adischen Zahlen: 
(3) ea a 
ebenfalls Wurzeln derselben Gleichung, weil allgemein: 

a ua — 1 (p) 
ist. Da diese Gleichung nur p— 1 verschiedene Wurzeln hat, so 
können nicht alle Potenzen von »& voneinander verschieden sein. Sind 
©” und @”+? die beiden ersten Wurzeln in dieser Reihe, welche einander 
gleich sind, so folgt aus der Gleichung: 
a 

sofort, daB ©" = 1 sein muß. Es ist also 1 die erste wiederkehrende 
Wurzel in der Reihe (3), und sie besteht offenbar aus dem sich stets 
wiederholenden Zyklus: | 
(3a) SEN OR Te BER EURE ER RER 
in welchem nur die ersten d Wurzeln voneinander verschieden sind. 
Wir sagen, die Wurzel ® gehört zum Exponenten d, wenn ®“ die 
kleinste Potenz von ® ist, welche gleich Eins wird. Gehört »© zum 
Exponenten d, so sind die Potenzen 1, ®*, ©??,... die einzigen, welche 
gleich Eins sind, d. h. eine Potenz von & ist dann und nur dann gleich 
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Eins, wenn ihr Exponent durch d teilbar ist. Da aber alle Zahlen o 
der Gleichung @"1= 1 genügen, so folgt endlich, daß jeder der Expo- 
nenten d ein Teiler von p — 1 sein muß. 
Jede der p— 1 (p— 1)” p-adischen Wurzeln der Ein- 
heit gehört also zu einem Exponenten, welcher ein Teiler von 
p—1 ist. 
Gehört 
0,=k+pa, 
zum Exponenten d, so ist: 
oa=k=]1, (mod p) 


während alle niedrigeren Potenzen von ®,, also auch von %, nicht 
kongruent Eins sind, da ja ®,®°,... @“-1 andere Anfangsglieder als 
1 haben. Wir können also sagen: 

Eine Wurzel ®&, gehört dann und nur dann zu einem 
Exponenten d, wenn ihr Anfangsglied % modulo p im Sinne der 
elementaren Arithmetik zu demselben Exponenten gehört. 

Nun gibt es bekanntlich stets @ (d) modulo p inkongruente Zahlen %, 
welche zu einem gegebenen Teiler d von p— 1 als Exponenten gehören. 

Also gibt es auch stets genau p(d) verschiedene (p—1)” 
Wurzeln der Einheit, welche zu einem gegebenen Teiler d 
von p— 1 als Exponenten gehören. 

Speziell gibt es also genau (p— 1) s. g. primitive (p — 1) 
Wurzeln der Einheit, d. h. solche Wurzeln ®&, welche zu dem Ex- 
ponenten p — 1 selbst gehören. Eine Wurzel 

EU 
ist dann und nur dann eine primitive Einheitswurzel, wenn ihr Anfangs- 
glied g eine primitive Kongruenzwurzel modulo p ist. 

Ist © eine primitive Einheitswurzel, so sind die p — 1 Potenzen: 

er 
lauter voneinander verschiedene Wurzeln unserer Gleichung, und da 
sie nicht mehr als p — 1 Wurzeln besitzt, so folgt der Satz: 

Ist ® eine der p(p— 1) primitiven (p— 1)'® Einheits- 
wurzeln, so sind alle übrigen in der Reihe 1, o, ®,... o®-? 
enthalten. 

Natürlich hätte die Existenz der primitiven Kongruenzwurzeln 9 modulo p 
hier auch direkt hergeleitet werden können, ohne die entsprechenden 
Resultate der elementaren Arithmetik vorauszusetzen; dies werde jedoch 
dem Leser überlassen. 

So ist für die sechsten Wurzeln der Einheit für den Bereich von T: 


o=3,46... (MM 
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eine primitive Wurzel, und man überzeugt sich durch einfaches Multi- 
plizieren leicht, daß 

1—=1,00.°.7, 0°’ =6,66..,., 

o=3,46..., 0 = 4,20, ,.., (7) 

= 2,46...., o=5,20,... 
ist. Ebenso ist für die zwölften Einheitswurzeln für den Bereich von 13: 

0= 2,62... (13) 
eine primitive Wurzel, und man erhält hier alle Wurzeln in der 
folgenden Reihenfolge: 
I EUR Der Mn ed. his be DRIN LOS, 
ed Ra a ae 
Dean eo 2er 12212 12.208 0% 10.1607, 
ee Tee u A AN Are ee EB ER 


(13) 


Die-p—1 Wurzeln @,, @,,...@,_; der Kreisteilungsgleichung (1) 
lassen sich bekanntlich ihrer Größe nach folgendermaßen darstellen: 


rn 


—=1, @,= cos 


SE 2 ne 2 kr EN 7 
LE RT ae me 


und schon hieraus folgt mit Hilfe des Moivreschen Satzes, daß: 


o,= 0 = 0,1,...p—2) 


ist. Dasselbe kann aber genau wie vorher für die p-adischen Wurzeln 
so erschlossen werden: Ist ® irgend eine der p— 1 Wurzeln, so 
sind alle komplexen Zahlen (1, ©, ®,...) ebenfalls Wurzeln, und 
hieraus folgt genau wie vorher der Satz: 

Jede (p — 1)* Wurzel der Einheit gehört zu einem 
Exponenten, welcher ein Teiler von (p— 1) ist. Ist um- 
gekehrt d irgend ein Teiler von p — 1, so gibt es genau p(d) 
(p — 1)* Wurzeln der Einheit, welche zum Exponenten d 
gehören. Speziell gibt es also genau o=gp(p— 1) sg. pri- 
mitive (p— 1)‘ Wurzeln der Einheit, welche zum Exponenten 
p-—1 gehören. Ist @ eine solche, so sind alle op — 1 Ein- 
heitswurzeln in der Reihe: (1,®,o°,.. ©?) enthalten. 

Eine dieser primitiven (p — 1)" Einheitswurzeln ist eben 


a 2x he Dr 
0, = 608 — + ? sın —- 
: p p 


Sind 99,09 ,...00 alle o=g(p-—1) primitiven (p — 1)'® Einheits- 
6* 
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wurzeln, so genügen diese, wie in der Algebra sehr einfach gezeigt 
wird*), einer Gleichung: 

& 90) - (e - 30) (a — 09). (u 0m) = 0 

mit gewöhnlichen ganzzahligen Koeffizienten, deren linke Seite natürlich 
ein Teiler von «?”"?— 1 und außerdem im Gebiete der rationalen Zahlen 
irreduktibel ist. Dieselbe Gleichung, für den Bereich von » betrachtet, 
enthält alle und nur die p(p— 1) primitiven p-adischen Wurzeln, 
ad, 09... oa", d.h. es ist für den Bereich von p: 


A) = RN) wa)... (am)  (p). 
Der einfache Beweis dieses Satzes werde dem Leser überlassen. 


Eine Verallgemeinerung der hier betrachteten Funktionen z?-1— 1 
oder, was im wesentlichen dasselbe ist, der Funktionen 


6) Ha)=w#r—-a=-ua—1)@ 0). (aa) (P) 
sind die Funktionen: 
(5a) H,(&) = a —, 
welche uns später in der Theorie der algebraischen Zahlen begegnen 
werden. Da ihre Ableitung: 
H,(&) = p/ar’-1 ——1l=-—-1 (modp) 

ist, so kann H,(x) keinen Primteiler modulo p mehrfach enthalten, 
weil ja dieser sonst auch in — 1 enthalten sein müßte. Also ist die 
Diskriminante von H,(x) durch » nicht teilbar (s. 8. 78 letzter Absatz). 

Hieraus folgt, daß die Primfaktoren modulo p von H, alle von- 
einander verschieden sind, und daraus ergibt sich weiter, daß bei der 


H,(&) = 9(8) (8): 9%(®) (p) 
von H,(x) in irreduktible p-adische Faktoren alle Funktionen 9,(&) 
auch modulo p betrachtet irreduktibel und teilerfremd sind. 
Während die vorher betrachteten einfachsten Funktionen 

Ha)=m—a 
in p p-adische Linearfaktoren zerfallen, enthalten die Funktionen H,(z), 
wie wir sehen werden, lauter irreduktible p-adische Faktoren, deren 
Grad gleich f oder gleich einem Teiler von f ist. Schon hier zeigt 
sich also, daß die Wurzeln der Gleichung 


H,(a) = 2” — = 2(@!—-1)=0 (p), 


d. h. die (9 — 1)'® Wurzeln der Einheit, nicht sämtlich als p-adische 
Zahlen darstellbar sind. Wir werden später sehen, wie das Gebiet 


Zerlegung: 


*, Vgl. z.B. H. Weber, Algebra Bd. I, $8$ 141 und 174. 
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der p-adischen Zahlen erweitert werden muß, damit auch sie darin 
enthalten sind. 


$ 7. Die Auflösung der reinen Gleichungen im Gebiete der p-adischen 
Zahlen. Theorie der Potenzreste. 


Ich wende mich zunächst noch zu den (p — 1)" Einheitswurzeln, 
um mit ihrer Hilfe die p-adischen Zahlen in einer für ihre multi- 
plikative Zusammensetzung besonders geeigneten Weise darzustellen. 
Zu diesem Zwecke führe ich den neuen Begriff der Haupteinheit 
ein und bezeichne so jede Einheit: 

e=1,04,9%-'-, 
deren Anfangsglied gleich Eins ist. Das Produkt und der Quotient 
zweier Haupteinheiten ist offenbar wieder eine Haupteinheit. Jede 
andere Einheit 
Bobo bi bs: 
unterscheidet sich von dieser Haupteinheit nur um eine (p — 1)" Ein- 
heitswurzel als Faktor. Ist nämlich » eine primitive (p— 1)" Wurzel 
der Einheit, und f 
oa—b,+t pb 
die Einheitswurzel, welche dieselbe Anfangsziffer hat wie D,, so ist 
der Quotient 
I 
+ pb 
eine Haupteinheit, weil der nullte Näherungswert dieses Quotienten 


-=1,049%... (2) 


modulo » kongruent u —=1 ist. Es ergibt sich also der Satz: 


Jede p-adische Einheit B ist in der Form: 
(1) B, = we 
darstellbar, wo e eine Haupteinheit und ® eine primitive 
(p — 1)‘ Wurzel der Einheit bedeutet. Allgemeiner kann also 
jede p-adische Zahl B=p* B, in der Form: 
(la) B= p oe 
dargestellt werden. 
Zwei in dieser Form geschriebene Zahlen 
D=p%oPe, B’ = pr of’ 
sind dann und nur dann einander gleich, wenn 


(1b) e=0, B=P (moedp—1l) und e=eE (pP) 
ist. 
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Ehe ich mit Hilfe dieser Betrachtungen die allgemeine binomische 
Gleichung im Gebiete der p-adischen Zahlen auflöse, beweise ich noch 
den folgenden Hilfssatz: 

It e=1,e, e--:- irgend eine Haupteinheit und u eine 
durch » nicht teilbare Zahl, so gibt es eine einzige Haupt- 
einheit e=1,& &:::, welche gleich Ve ist, welche also der 
Gleichung: 


RL ea KR) 
genügt. 


Setzt man nämlich in der Gleichung: 
fa)=e"—e=0 
x=1, so wird flJ)=1-e=-—(,e &::: durch p teilbar. Da aber 
f(l)=u n.d.V. durch p nicht teilbar, also n von positiver 
Ordnung ist, so besitzt nach dem a. 5.71 (3) bewiesenen Satze, die obige 
Gleichung eine einzige Wurzel, deren nullter Näherungswert gleich 1 
ist, d. h. es gibt eine einzige Haupteinheit z=1,8 2 : - :, deren 
u Potenz gleich e ist. | 


Dieses Resultat benutze ich zur Auflösung der allgemeinen reinen 
Gleichung: 


(2) ZI BEE?) 


im Gebiet der p-adischen Zahlen für den Fall, daß der Exponent u 
nicht durch p teilbar ist. Es sei: 


2a) B=poPe, 
und die unbekannte Zahl x werde gleich 
(2b) c=p° 0° € 
gesetzt. Dann ergibt die Substitution dieser Werte in (2) für die 
Unbekannten 6, & und & die Gleichung: 
prroits-ptofe  (p), 

und diese ist nach (1b) dann und nur dann erfüllt, wenn: 

ou=o, „b=ß md(ip—]), &=e (P) 


ist. Nach dem soeben geführten Beweise ist die dritte Gleichung 
stets lösbar und bestimmt die Haupteinheit & eindeutig, die erste er- 
gibt dann und nur dann ein ganzzahliges o, wenn oe durch u teilbar 
ist. Zur vollständigen Lösung der mittleren Kongruenz bezeichnen wir 
mit d= (u, p—1) den größten gemeinsamen Teiler von u undp — 1. 
Dann besitzt diese Kongruenz bekanntlich dann und nur dann eine 
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Lösung, wenn ß auch durch d teilbar ist. Ist dies der Fall, und 
setzen wir 
u-du, Bed, P—1=dd,, 
so ergibt sich nach Wegheben dieses gemeinsamen Faktors die ein- 
fache Kongruenz für &: | 
ws=Pß, (mod d,), 


wo jetzt u, und d, teilerfremd sind. Eine solche Kongruenz hat 
bekanntlich eine modulo d, eindeutig bestimmte Lösung: | 


= =: ei (mod do), 


und aus ihr ergeben sich für Se ursprüngliche Kongruenz modulo 
p—1= dd, genau d inkongruente Lösungen, nämlich: 


&0) &0 + do, + 2d, rl 1). 

Wir wollen eine Zahl B einen uf® Potenzrest für den Bereich 
von 9: nennen, wenn sie die u Potenz einer p-adischen Zahl ist, 
wenn also die Gleichung 2“ = B eine p-adische Lösung hat. Dann 
können wir das soeben gefundene Resultat in dem folgenden einfachen 
Satze aussprechen: 

Ist u durch p nicht teilbar, so ist die Zahl B= pP wfe 
dann und nur dann u*® Potenzrest für den Bereich von p, 
wenn ihre Ordnungszahl o durch u, und wenn zugleich der 
Exponent 8 durch d= (u, p—1) teilbar ist, und zwar besitzt 


er 
dann YB genau d voneinander verschiedene p-adische Werte, 
p—1 


welche sich voneinander nur um Potenzen von ® © unter- 
scheiden. 

Für u=2 und u=5 erhält dieser allgemeine 2 die folgende 
einfachere Form: 

Eine Zahl B=p?ofe ist dann und nur dann ne 

Rest für den Bereich einer ungeraden Primzahl p, wenn die 

beiden Exponenten o und ß gerade sind. 
Eine Zahl B= pofe ist kubischer Rest, wenn ge durch 
3 und ß durch d= (3, p— 1) teilbar ist, und die Gleichung 


EN) 
besitzt in diesem Falle genau d verschiedene p-adısche Wurzeln. 
Ist also p von der Form 3%» +1, so ist d=3, d.h. B ist 
kubischer Rest, wenn oe und ß durch drei teilbar sind, und 
VB hat drei p-adische Zahlwerte. Ist dagegen p-3n +2, 
also d=1, so ist B kubischer Rest zu p, wenn o ein Mul- 
 tiplum von 3 ist, während ß beliebig sein kann. In diesem 
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Falle zerfällt &°— B nicht in drei p-adische Linearfaktoren, 
sondern nur in je einen Faktor ersten und zweiten Grades. 
Zum Abschluß dieser Übungsbeispiele untersuche ich noch die 
Frage, unter welcher Bedingung eine Zahl B= ptofe p*” Potenzrest 
ist, d. h. wann die Gleichung: 


(8) RZ B—0 ) | 

eine Wurzel besitzt. Setzt man wieder <= p’o°s, so muß auch hier 
(3a) r=0, a=of, #=e 

sein; da aber &@® = ist, so muß eben &=ß sein, wodurch & stets 
eindeutig bestimmt wird. Also treten hier nur die beiden Bedingungen 


auf, daß e durch p teilbar ist, und daß die Haupteinheit & so gewählt 
werden kann, daß sie die Gleichung: 


(3b) f)-@—e-0 

befriedigt, ww e=1,e &... ist. Aber diese Gleichung ist hier 
nicht stets lösbar, sondern im allgemeinen nur dann, wenn e=1,0e ..., 
wenn also e, = ist. Setzt man nämlich 2=y-+ 1, so genügt y der 
Gleichung 


Yrlr—l,eag-. ne en —» 


Prey, —0, 
und ihre linke Seite ist eine Eisensteinsche Funktion, da alle ihre 
Koeffizienten mindestens durch p teilbar sind. Ist also e, >0, so ist 
das konstante Glied nur durch die erste Potenz von p teilbar, also ist 
dann ihre linke Seite nach dem a. 5. 76 oben bewiesenen Satze irre- 
duktibel; sie besitzt mithin keinen p-adischen Linearfaktor. 

Es sei also jetzt e=1,0&,..., so beweise ich wieder, daß die 
Gleichung (3b) für jede ungerade Primzahl p eine einzige Haupt- 
einheit & als Lösung hat. In der Tat besitzt die Näherungskongruenz: 


(4) fPa)=ar—10,=0 (mod p?) 


die Lösung &, = 1,&, denn es ist ja: 


- (+9 14 + Pe pet 
=z1+pP&,=1,e (mod p?), 


weil alle folgenden Glieder mindestens durch p° teilbar sind. 
Also ist 1,,=8, eine Zahl, für welche f(&,) durch p° teilbar ist. 


(5) 
f(&)” 
tiver Ordnung ist, so besitzt die obige Gleichung eine einzige Wurzel &, 
deren Näherungswert &, = 1,&, welche also eine Haupteinheit ist. Da 


Da aber f'(&,) = p&,P”' genau durch p teilbar, also von posi- -» 
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hiernach die obige Gleichung in diesem Falle stets eine und nur eine 
Lösung zuläßt, so ergibt sich der folgende sog. Ergänzungssatz in 
der Theorie der Potenzreste: | 
Eine Zahl B=»p*ofe ist dann und nur dann p*® Potenz- 
rest zu der ungeraden Primzahl p, wenn die Ordnungszahl 
e=ro, ein Vielfaches von p ist und die Haupteinheit e die 
Form: 
eh, Vous = 12.929 
besitzt. In diesem Falle gibt es nur eine p-adische Zahl 
1 
pr of. et, 
welche für den Bereich von p gleich YB ist. 
Eine kleine Modifikation tritt nur für p=2 ein; denn in diesem 
Falle hat die Näherungskongruenz (4): 
fFra)=—-1,08,=0 (mod 2?) 
nur dann eine Lösung, wenn auch &—=0 ist. Setzt man nämlichx—=1-+.2g, 
so wird ja 
—1,0,=(1+29)—1,0,=1+49+49—-1,08,=4g(g+1)—4e,, 
und die Zahl 4Agg +1) — &) ist, wie auch g gewählt werde, nicht 
durch 2° teilbar, falls ,—=1 ist; ist aber ,=0, so erhält man für 
9g=0 und g=1 je einen Näherungswert unserer Kongruenz. Also 
muß hier auch e, = 0 sein, und da für p=2 jede Einheit eine Haupt- 
einheit also @=1 ist, erhalten wir für diese Primzahl noch den Zusatz: 
Eine Zahl B=2°.e ist in bezug auf 2 quadratischer 
Rest, wenn o gerade ist, während die Einheit e die Form: 
e=1,00,::-=1+3a 


hat, und in diesem Falle hat YB zwei dyadische Werte. 
Ähnliche Sätze ‘bestehen, wenn u — p? oder einer höheren Potenz 
von 9 gleich ist, doch soll auf die Herleitung derselben an dieser 
Stelle nicht eingegangen werden. 


$ 8. Die Darstellung der Gleichungswurzeln für den Bereich von p und 
nach ihrer Größe. 
Im $5 des zweiten Kapitels war gezeigt worden, daß und wie 
sich jede rationale Zahl auf eine einzige Weise in eine im gewöhn- 
lichen Sinne konvergente Reihe 


a.P° se: GP +" Sr 42 P8+° Eee 
mit modulo p ganzen rationalen Koeffizienten so entwickeln läßt, daß sie 
dieser rationalen Zahl sowohl ihrer Größe nach, als auch für den Be- 


90 Viertes Kapitel. 


reich von p gleich ist. Auch für die algebraischen Zahlen, d. h. 
für die Wurzeln einer beliebigen ganzzahligen Gleichung: 
(4) f@)=0, 
mögen diese nun reell oder komplex sein, gilt genau derselbe Satz, aber 
nur unter der Voraussetzung, daß die Gleichung 
(la) fa)=-0 
mindestens eine p-adische Wurzel besitzt, d. h. daß ihre linke Seite 
für den Bereich von p mindestens einen »-adischen Linearfaktor hat. 
In der Tat, sei: 
(2) fo) - (Ih) 
wo 
eine p-adische reduzierte Zahl bedeutet, welche ich der Einfachheit 
wegen als eine modulo p ganze Zahl annehme. Es sei ferner « eine 
der n Wurzeln, welche die irreduktible Gleichung f(x) = 0 ihrer Größe 
nach besitzt, und zwar möge « zunächst eine gewöhnliche reelle Zahl 
sein. Dann folgt aus dem a. 35. 43 bewiesenen Satze, daß man diese 
stets in eine konvergente Reihe: 
e=Wt&PHt.: 
entwickeln kann, deren Koeffizienten «, rationale, aber modulo p ganze 
Zahlen, und die ferner so gewählt sind, daß für den Bereich von p 
(8) a=& () 
ist, daß nämlich die Kongruenzen: 
o=& (modp), 

(8a) ntrap=& +5 (mod pP), 

orap+apP=&+&5P+ 5 pP" (mod p?), 
sämtlich erfüllt sind. Genau dasselbe ist möglich, wenn: 

a=ß+yYi 

eine komplexe Wurzel unserer Gleichung ist; auch dann kann man « 
in eine konvergente Reihe 


(3b) = (htYi)trh trM) Hr: 
entwickeln, deren Koeffizienten modulo p ganze rationale komplexe 
Brüche a und für die der Reihe nach die Kongruenzen: 


Btri = (mod p), 
(8e) Br) trA tr) t+ sr (mod pP), 


sämtlich erfüllt sind. 
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Besitzt dagegen die Gleichung (1a) für den Bereich von p keine 
p-adische Wurzel &, so ist es auch unmöglich, eine der Gleichungs- 
wurzeln « in eine konvergente p-adische Reihe , + «pP +: so zu 
entwickeln, daß ihre Näherungswerte die Gleichung 


(34) f@a)-0 
mit jeder vorgegebenen Annäherung befriedigen. Wäre dies nämlich 
für die nicht reduzierte p-adische Zahl 


| «= IS ap 
der Fall, und ist für den Bereich von p 
| Gi Se,p = Zr =: 
die reduzierte Form jener Zahl, so ist auch die reduzierte Zahl & eine 
Wurzel unserer Gleichung (3d), d. h. die Funktion f(x) würde ent- 


gegen unserer Voraussetzung für den Bereich von p den Linearfaktor 
x — E besitzen. Es besteht also der Satz: 


Ist 
fa) = 0 


eine beliebige Gleichung n'® Grades, so können ihre Wurzeln « 
sämtlich dann und nur dann in konvergente p-adische Reihen 
entwickelt werden, welche auch für den Bereich von p 
Wurzeln jener Gleichung sind, wenn jene Gleichung für den 
Bereich von 9 mindestens eine p-adische Wurzel 8 besitzt; 
und zwar kann dann jede der » Gleichungswurzeln «,, &,...«, 
so entwickelt werden, daß sie für den Bereich von 9 gleich 8 


wird. 
Die Kreisteilungsgleichung des (p — 1)" Grades: 
(4) ae) 
besitzt z. B. ihrer Größe nach die p— 1 Wurzeln: 
(4a) Pam Me Par, 
wo 
(4b) c08,, = = sin 


ist. A. S. 82 unten wurde ferner bewiesen, daß dieselbe Gleichung für 
den Bereich der Primzahl p genau p— 1 p-adische Wurzeln hat, welche 
der Reihe nach gleich: 
(4e) Ins Or Fr tue 
gesetzt werden können, wenn ® irgend eine der p(p — 1) primitiven 
p-adischen Wurzeln dieser Gleichung ist. 

Das soeben gefundene Resultat läßt sich nun für unseren Fall so 
aussprechen: | 
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Die p— 1 p— 1)”® Wurzeln der Einheit 


99; Q,, By 9,2 
können stets so in konvergente p-adische Reihen entwickelt 


werden, daß allgemein für den Bereich von p: 


SEN. BATFR: Be, 
ee, A (P), 
und daß ferner der Größe nach: 
Er u —k, Bei 
m @, = oh, 0,_9 — oP 2 
ist, WO (ig, &, +. 2,_9) und (ky,fu,...A,_,) zwei beliebige 


Permutationen der Zahlen 0, 1,... p — 2 bedeuten. 

Wir würden so also (» — 1)! verschiedene mögliche Entwicklungen 
der (p— 1) Wurzeln ®, in p-adische Reihen erhalten. Unter diesen 
können und wollen wir aber, genau, wie dies a. S. 45 unten für die ratio- 
nalen Zahlen geschah, nur solche Entwicklungen von @,, @,..- @,_3 
als die p-adischen Reihen für diese algebraischen Zahlen an- 
sehen, für welche jede rationale Gleichung: 

(5) P(@o, 9, +. @,_3) = 0 
mit rationalen Koeffizienten, welche der Größe nach besteht, auch für 
den Bereich von p richtig bleibt und umgekehrt. 

Damit dies der Fall sei, muß zunächst, wenn ®, der Größe nach 
gleich 1 ist, dieselbe Wurzel auch für den Bereich von p gleich 1 sein, 
da andernfalls die Gleichung @,— 1=0 zwar der Größe nach, aber 
nicht für den Bereich von p erfüllt wäre. Ist zweitens der Größe nach 
etwa o, gleich der primitiven Wurzel ® in (4a), so-muß für den 
Bereich von p co, gleich einer primitiven Wurzel also etwa gleich ® 
in (4e) sein; gehörte nämlich ®, für den Bereich von p zu einem 
Teiler d von p— 1 als Exponenten, so bestünde für den Bereich von 
p die ganzzahlige Gleichung: M 


3-1 


während diese der Größe nach nicht erfüllt wäre. Ist endlich die Be- 


zeichnung der Wurzeln @,, ®,,... @,_; von vornherein so gewählt, 
daß allgemein der Größe nach 
0, — 0 @=0,1:--9—2) 


ist, so muß auch für den Bereich von p _ 
0, = 0 (=0,1::-9—2) 
sein, weil andernfalls die ganzzahlige Gleichung 
0, — 9 —= 0 
der Größe nach, aber nicht für den Bereich von p, erfüllt wäre. 
Entwickelt man nun die » — 1 Wurzeln (@,, @,,... @,_,) der Kreis- 
teilungsgleichung so, daß allgemein die Gleichungen: 
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(6) o, = of, o,=0o (p) G@=0,1...p—2%) 
erfüllt sind, wo »® und &® zwei primitive Wurzeln der Kreisteilungs- 
gleichung der Größe nach und für den Bereich von p bedeuten, so 
zeigt man jetzt leicht, daß wirklich jede Gleichung (5) dann und nur 
dann der Größe nach besteht, wenn sie für den Bereich von p erfüllt 
ist, und umgekehrt. 

Wir können zunächst die linke Seite der Gleichung (5) als eine 
ganze Funktion der w, voraussetzen, da wir ja den eventuell auf- 
tretenden gemeinsamen Nenner durch Multiplikation fortschaffen können. 
Besteht nun zwischen den (p — 1)'" Einheitswurzeln ihrer Größe nach 
eine rationale Gleichung: 

M) ee 
mit rationalen Zahlkoeffizienten, und ersetzt man diese Wurzeln o; durch 
ihre Reihenentwicklungen @‘, so geht dieselbe über in: 
(7a) Prlema are. 
Ist nun wieder 

9a) — 0 
die irreduktible Gleichung (4) a.S. 84, der die primitive Wurzel & mit ihren 
p(p— 1) konjugierten genügt, so ist die Gleichung (7) dann und nur 
dann erfüllt, wenn für ein variables x: 
(7b) ol, 2,... 227%) = g(le)h(e) 
ist, wo h(x) offenbar ebenfalls eine ganze Funktion von x mit rationalen 
Zahlkoeffizienten ist. Betrachtet man nun diese Identität (7b) für 
den Bereich von p, ersetzt x durch die primitive p-adische Wurzel & 
und beachtet dabei, daß nach der a. S. 84 gemachten Bemerkung (4a) 
9(@,) = 0 (p) ist, so ergibt sich in der Tat: 

OLE Da (p), 

d. h. die Gleichung (7) besteht auch für den Bereich von p. 

Besteht umgekehrt die Gleichung (7) für den Bereich von p, und 
ersetzt man die Wurzeln ®, durch ihre »-adischen Entwicklungen »‘, 
so erhält man die p-adısche Gleichung: 


pil, @, @%,... oT‘) = 0 (2), 
d. h. die Gleichung mit rationalen Zahlkoeffizienten: 
a he (p) 
hat mit der ganzzahligen Gleichung 
ge)-0"(p) 
mindestens die eine p-adische Wurzel = w gemeinsam. Daraus 
folgt, daß die beiden Funktionen g(x) und p(l, &,...xP”?) einen 
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größten gemeinsamen »p-adischen Teiler mindestens vom ersten Grade 
haben müssen, welcher, da er durch das Euklidische Verfahren aus 
p(1,2,...x°=?) und g(z) gefunden werden kann, ebenfalls rationale 
Zahlkoeffizienten besitzen muß. Da aber g(x) im Körper der rationalen 
Zahlen irreduktibel ist, also keinen solchen Teiler haben kann, so muß 
jener Teiler gleich g(x) selber sein, d. h. es besteht wieder eine Iden- 
tität (7b), und wenn man jetzt in ihr =» setzt, so folgt, daß in 
der Tat auch der Größe nach 
pl en a el 

ist, und damit ist unsere Behauptung vollständig bewiesen. 

Aus dem Beweise ergibt sich, daß unserer zweiten a. S. 92 Mitte 
aufgestellten Forderung dann und nur dann genügt wird, wenn die 
erste Wurzel ®, ihrer Größe nach einer primitiven Gleichungswurzel & 
und für den Bereich von p irgend einer p-adischen primitiven Wurzel o 
gleichgesetzt wird. Da es genau p(p — 1) solche Zuordnungen gibt, 
so erhält man also den Satz: 

Man kann die p— 1 (p — 1)** Wurzeln der Einheit auf 
genau p(p — 1) verschiedene Arten in p-adische Reihen so 
entwickeln, daß jede rationale Gleichung mit rationalen Koef- 
fizienten zwischen denselben der Größe nach besteht, welche 
auch für den Bereich von p gilt und umgekehrt. 

Aus dem soeben nur ganz kurz behandelten Beispiele folgt, daß man 
die Wurzeln der speziellen einfachen Kreisteilungsgleichung (4) so in 
p-adische Reihen entwickeln kann, daß jede zwischen ihnen bestehende 
rationale Gleichung auch für den Bereich von p erfüllt ist, und um- 
gekehrt. Ich werde im folgenden zeigen, daß derselbe Fundamental- 
satz für alle algebraischen Zahlen gilt. Mit seiner Hilfe können dann 
die arithmetischen Eigenschaften aller algebraischen Zahlen in wunder- 
barer Einfachheit und Vollständigkeit ergründet werden, und es wird 
sich zeigen, daß diese zu den rationalen Zahlen in genau derselben Be- 
ziehung stehen, wie die algebraischen Funktionen zu den rationalen 
Funktionen. 

Um aber dieses Resultat ableiten zu können, muß ich zuerst zeigen, 
daß sich der Bereich der p-adischen Zahlen so erweitern läßt, daß jede 
algebraische Zahl für den Bereich einer beliebigen Primzahl p einer 
einzigen p-adischen Zahl dieses erweiterten Bereiches gleich ist. Dieses 
Resultat soll in den nächsten Kapiteln hergeleitet werden. 
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Untersuchung der algebraischen Zahlen in bezug auf 
ihre Größe. 


s$s1. Einleitung. 


Die am Schlusse des vorigen Kapitels betrachteten Beispiele haben 
schon gezeigt, daß das große Gebiet der p-adischen Zahlen noch lange 
nicht dem Anspruche genügt, welchen die Zahlenlehre stellen muß, 
daß nämlich alle arithmetischen Operationen innerhalb desselben un- 
beschränkt ausgeführt werden können. Schon die einfache Operation 
der Wurzelausziehung führte ja im allgemeinen aus dem Bereiche der 
p-adischen Operationen heraus, denn wir sahen, daß die u Wurzel 
aus einer Zahl 5 nur unter sehr beschränkenden Voraussetzungen im 
Gebiete der p-adischen Zahlen existiert. Aber nicht bloß die reinen 


Gleichungen: 
aı«—b=0 


besitzen im Bereiche der »p-adischen Zahlen im allgemeinen keine 
Wurzeln, sondern dasselbe gilt in viel höherem Maße von den alge- 
braischen Gleichungen: 


Ba" + Ba# + ..-+B,=0 


mit beliebigen ganzzahligen Koeffizienten. Bis jetzt ist nur bewiesen 
worden, daß ihre linken Seiten für den Bereich von p auf eine einzige 
Weise in irreduktible Faktoren mit p-adischen Koeffizienten zerlegt 
werden können, aber im allgemeinen sind diese nicht linear, d. h. eine 
solche Gleichung besitzt im allgemeinen keine p-adischen Wurzeln. 

Man kann aber das Gebiet der p-adischen Zahlen in höchst ein- 
facher Weise so erweitern, daß alle für diese geltenden Gesetze in dem 
größeren Zahlbereiche vollständig unverändert fortbestehen, und daß in 
diesem jede Funktion u‘® Grades auf eine und nur eine Weise in 
das Produkt von u Linearfaktoren zerfällt; aus der dann geltenden 
Gleichung: 


F(@)=B(@—-2)@- 9). @—-0)=-0  () 
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folgt sofort, daß in diesem größeren Gebiete jede Gleichung genau so 
viele Wurzeln besitzt, als ihr Grad angibt, und daß diese u allgemeineren 
p-adischen Zahlen x, genau dieselben algebraischen Eigenschaften haben, 
wie die ihrer Größe nach durch reelle oder komplexe Dezimalbrüche 
dargestellten Gleichungswurzeln. 

Im nächsten Kapitel soll diese Erweiterung des Bereiches der p- 
adischen Zahlen ausführlich dargelegt werden. In dem vorliegenden 
Kapitel will ich zunächst die algebraischen Zahlen, d. h. die Wurzeln 
algebraischer Gleichungen in bezug auf ihre Größe untersuchen, 
ohne sie zu einer bestimmten Primzahl p in Beziehung zu setzen. 


$2. Die algebraischen Zahlen. 

. . Eine Zahl «, welche ihrer Größe nach einer algebraischen Gleichung: 
(1) F(&) = 2" + Ba""'!+..-+B,=0 

mit ganzzahligen oder rational gebrochenen Zahlkoeffizienten genügt, heißt 
eine algebraische Zahl. Da sich die Wurzeln einer solchen Gleichung 
nicht ändern, wenn man ihre linke Seite durch eine von Null verschiedene 
Konstante dividiert, so kann der Koeffizient der höchsten Potenz von &, 
wie es hier geschehen ist, gleich Eins angenommen werden. Gauß hat 
zuerst den strengen Beweis erbracht, daß eine jede solche Gleichung im 
Gebiete der gewöhnlichen komplexen Zahlen genau m Wurzeln besitzt. 
Bei unseren späteren Untersuchungen wird es sich meistens um ganz 
einfache Gleichungen, meistens nur um reine Gleichungen 


= — DB, = 0 


handeln, deren Wurzeln explizite mittels Wurzelausziehungen dar- 
gestellt werden können. Wir wollen aber die folgenden Untersuchungen 
für die Wurzeln beliebiger Gleichungen durchführen und für sie also 
den Gaußschen Existenzbeweis als geführt voraussetzen. | 
Eine algebraische Zahl genügt nicht bloß einer, sondern unendlich 
vielen Gleichungen. Denn ist F(«) = 0 und G(x) eine beliebige andere 
Funktion von z, so ist a 2=« auch eine Wurzel der Gleichung 
H(x) = F(x) G(x) = 0, weil ja H(e) = F(e) G(a)=O ist. 
“ Unter allen Gleichungen, denen eine algebraische Zahl genügt, 
muß eine existieren, deren Grad möglichst klein ist. Ist 


& far tat 4-0 
eine solche Gleichung niedrigsten. Grades, so ist sie eindeutig bestimmt, 
denn gäbe es noch eine andere Gleichung desselben Grades: 


=" +! +4...+%,=0, 
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welche ebenfalls durch « befriedigt wird, so würde ihre Differenz 
fa) -fad=(a -a)it+. + —4)—-0 


eine Gleichung von niedrigerem als dem 4‘ Grade sein, welche eben- 
falls durch <= erfüllt würde, was gegen unsere Voraussetzung verstößt. 
Diese Funktion niedrigsten Grades f(x) ist im Bereiche X(1) der 
rationalen Zahlen irreduktibel, d. h. sie ist nicht gleich dem Produkte 
g9(z)h(x) zweier Funktionen niedrigeren Grades. Wäre nämlich 


fie) = gla)h(z), also f(e) = g(a) h(ae) = 0, 


so würde ja « einer der beiden Gleichungen niedrigeren Grades g(x) =, 
oder h(x)= (0 genügen. Ist A der Grad der Gleichung niedrigster Ord- 
nung für «, so nenne ich x eine algebraische Zahl A'” Grades. 
Es sei « eine algebraische Zahl A'" Grades und f(x) = 0 die irre- 
duktible Gleichung A Grades, der « genügt; ist dann (x) = O irgend 
eine andere Gleichung für «, so haben die beiden Funktionen /(x) und 
F(x) sicher den Linearfaktor (x — «) gemeinsam; sie besitzen daher 
einen größten gemeinsamen Teiler, den man durch das Euklidische 
Teilerverfahren finden kann. Da aber f(x) irreduktibel ist, so muB 
dieser Teiler gleich f(x) selber sein. Es besteht somit der Satz: 

Ist « eine algebraische Zahl, welche Wurzel der irreduk- 
tiblen Gleichung f(x) = 0 ist, so genügt « dann und nur dann 
einer anderen Gleichung F'(x) = 0, wenn ihre linke Seite durch 
f(x) teilbar ist. 

Eine jede reduktible oder irreduktible Gleichung m®®” Grades be- 
sitzt stets m gleiche oder verschiedene Wurzeln «&,,&,...«,, und für 
ein variables x besteht dann die Zerlegung: 


GB) Fo-er + Benin HB) ): 
Ist z2=«, eine algebraische Zahl A Grades und ist 
fd) -rtanit. 4, -@-m)@-@):@-@) 


die Zerlegung der zugehörigen irreduktiblen Gleichung in ihre Linear- 
faktoren, so sollen «&,, &,...«, die A zu &, konjugierten al- 
gebraischen Zahlen heißen. 

Sind &,&s,...&, die A konjugierten Wurzeln einer innerhalb X (1) 
irreduktiblen Gleichung f(x) = 0 und genügt eine unter ihnen, etwa «,, 
einer anderen Gleichung F(x)=0, so muß nach dem soeben bewiesenen 
Satze Fr) =f(x)g(x) sein; ersetzt man in dieser Gleichung x der 
Reihe nach durch «&,, &,,...«,, so ergibt sich allgemein 

F\(e«,) = 0 (= 1,2,::-A). 


Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. 7 


m) 
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Eine Gleichung des Bereiches X(1) für eine algebraische 
Zahl bleibt also richtig, wenn man diese durch ihre A konju- 
gierten Zahlen ersetzt. 
Aus den Elementen der Algebra ergiebt sich endlich der Satz: 
Jede symmetrische Funktion der Wurzeln &, &%,...0, 
einer Gleichung F(x)=0 ist eine rationale Funktion ihrer 
Gleichungskoeffizienten D,, B,,... D,, also eine rationale Zahl. 


m? 


$35. Die ganzen algebraischen Zahlen. 


Eine algebraische Zahl « heißt eine ganze algebraische Zahl, 


wenn sie irgend einer Gleichung 
(1) e® + Ba" 14 ++ B,>=0 


genügt, deren Koeffizienten 5,, B,,--- 5, ganze rationale Zahlen sind. 

Diese Definition ist deshalb besonders bequem, weil nach ihr nur 
eine unter den unendlich vielen Gleichungen für « ganzzahlige Koef- 
fizienten zu haben braucht. 

Die ganzen algebraischen Zahlen sind eine Verallgemeinerung der 
ganzen rationalen Zahlen, denn eine ganze rationale Zahl a genügt ja 
der linearen Gleichung & — a = 0 mit ganzzahligen Koeffizienten. Man 
kann aber auch den präziseren Satz aussprechen: 

Eine ganze algebraische Zahl, die zugleich rational ist, 
mub eine ganze rationale Zahl sein. 

Es sei nämlich @ eine ganze algebraische Zahl, und es möge (1) 
eine ganzzahlige Gleichung sein, welcher « genügt. Weiß man nun 


ferner, daß «= en ein rationaler Bruch ist, dessen Zähler und Nenner 


teilerfremd sind, so ergibt die Substitution dieses Wertes in (1) eine 
Gleichung: 
(2) M" + BM"-!N + .-:-+B,N" =. 


Enthielte nun N auch nur einen Primteiler p, so folgt aus dieser 
Gleichung, daß derselbe auch in M“, also auch in M enthalten wäre 
gegen unsere Voraussetzung; also muB N=+1, alo«a=+ M eine 
ganze Zahl sein. 

Die ganzen algebraischen Zahlen bilden nun ebenso wie die ganzen 
rationalen Zahlen einen Bereich, dessen Individuen sich durch die drei 
elementaren Operationen der Addition, Subtraktion und Multiplikation 
wieder erzeugen. Es besteht nämlich der Satz: 

Sind « und ß zwei ganze algebraische Zahlen, so sind auch 
die drei Zahlen «+, @— ß und «ß ebenfalls algebraisch ganz. 
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Es seien nämlıch: 
Flo) = an + Ani +... +4 
) KR HBRT He +B,—0 
die ganzzahligen Gleichungen, denen « und ß genügen, und es bedeute 
r=(et+P, ep, aß) 
eine der drei zu untersuchenden Zahlen. Um nun zu beweisen, daß y 
ebenfalls einer ganzzahligen Gleichung genügt, setzen wir mn =r und 


bezeichnen die r Produkte: 
Me Be en 


(4) a BR 


in irgend einer Reihenfolge mit ,, %9,--:?,.  Bildet man dann die 
r Produkte: 


n—1 


(9) Prim Fran: 9Pr 
so sind diese entweder direkt oder mit Hilfe der Gleichungen (3) 
homogen und linear durch 7,, %5,-.. 7, mit ganzzahligen Koeffizienten 


darstellbar, d. h. es bestehen r Gleichungen von der Form: 


vr It EI Fa rg, 
(6) YPa er last 10 /e) 


Pr 921 71 Ar 9,2 Ya a" A er IrrPr> 
wo die g,, ganze rationale Zahlen sind. Wenn man also aus diesen 


r Gleichungen 7,, }3,--. y, eliminiert, so ergibt sich für y die Glei- 
chung: 

Jar Een 
(7) Ir In ® er En = 

Ir1> 9,2 el 

oder entwickelt eine Gleichung: 
(73) yet. 0, 
deren Koeffizienten @,, @,,... @, offenbar ganze rationale Zahlen sind. 


Damit ist bewiesen, daß p in der Tat eine ganze algebraische Zahl 
ist. Aus diesem Satze ergibt sich sofort die Folgerung: 

Jede ganze rationale Funktion F(«, ß,...%) von beliebig 
vielen ganzen algebraischen Zahlen mit ganzzahligen Koef- 
fizienten ist wieder eine ganze algebraische Zahl. 

Es sei nun «, eine ganze algebraische Zahl 4‘ Grades, und 
(8) f)=t+a.'T+... +9,=0 
sei die irreduktible Gleichung niedrigsten Grades, der « genügt, so 
könnten diese Koeffizienten gebrochene rationale Zahlen sein, denn zu- 
7* 
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nächst ist ja nur vorausgesetzt, daß eine der unendlich vielen Glei- 
chungen für « ganzzahlige Koeffizienten hat. Aber man beweist jetzt 
leicht den Satz: 

Eine Zahl « ist dann und nur dann algebraisch ganz, 
wenn die irreduktible Gleichung niedrigsten Grades für « 
ganzzahlige Koeffizienten hat. 

Hat nämlich die Gleichung f(x) = 0 ganzzahlige Koeffizienten, so 
ist « nach unserer Definition algebraisch ganz. Ist umgekehrt « al- 
gebraisch ganz, so gibt es eine ganzzahlige Gleichung: 


(83) Fl) art Aanit + Au=0, 
der « genügt. Dann besitzt also die irreduktible Funktion f(x) mit 
dieser Funktion F'(x) eine gemeinsame Wurzel. Also ist F(x) durch 


f(x) teilbar, d. h. alle Wurzeln a@,,@,,...«, von f(x&)=0 sind ganze 
algebraische Zahlen, da sie auch Wurzeln der Gleichung F(x) = 0 sind. 


Beachtet man nun, daß die Koeffizienten a,,a,....a, von f(x) 
die elementaren symmetrischen Funktionen, also ganze ganzzahlige Funk- 
tionen der ganzen algebraischen Zahlen «,,«&,...«, sind, so lehrt unser 


allgemeiner Satz S. 99 unten, daß auch diese Koeffizienten algebraisch 
ganz sind; und da sie außerdem rational sind, so müssen sie nach (2) 
ganze rationale Zahlen sein, w. z. b. w. 
Ebenso wie bei den rationalen Zahlen gilt auch hier der Satz: 
Jede gebrochene algebraische Zahl läßt sich als Quotient 
von zwei ganzen algebraischen Zahlen darstellen. 
In der Tat, sei ß eine gebrochene algebraische Zahl und 


(9) gm + BBr-14.. + B,—0 
eine Gleichung, der ß genügt. Dann sind die Koeffizienten B, nicht 
sämtlich ganze Zahlen, und es sei allgemein: D,= se wo d, der 


Generalnenner der m Zahlen B, ist. Multipliziert man dann die ganze 
Gleichung (9) mit db) und schreibt sie in der Form: 


(9 a) (d,B)” mat bb, B)" =" +», bb P)"? RN NT. B„b, 

— DEF OD Bn bb in De er 0 
so erkennt man, daß die Zahl y—= b,ß algebraisch ganz ist, da sie der 
ganzzahligen Gleichung m‘®* Grades (9a) genügt. Also ist in der Tat: 


und hier sind Zähler und Nenner ganze algebraische Zahlen; das 
letztere, weil ja b, eine rationale ganze Zahl ist. 
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Endlich werde auch noch der folgende wichtige Satz hervor- 
gehoben, welcher im folgenden häufig angewendet werden wird: 
Die Wurzeln einer Gleichung 
(10) A 
von beliebigem Grade, deren Koeffizienten ganze algebraische 
Zahlen sind, sind selbst ganze algebraische Zahlen. 
Zum Beweise denke ich mir alle diejenigen Funktionen 
Komahlol,ahrterN 4 hu-ı(®) 
gebildet, welche aus h(«) dadurch hervorgehen, daß die r ganzen 
algebraischen Zahlen 7,,Ys,-.. 7, unabhängig voneinander durch ihre 
Konjugierten Y,, 715-5 Ya Pan --j:- . ersetzt werden, welche eben- 
falls ganze algebraische Zahlen sind. Dann genügt « auch der 
Gleichung: 
(10a) H(e)=h(e)h,(a)...A,_ıle)=d; 
da ihr erster Faktor h(«)=0 ist. Die Koeffizienten von A(«) sind 


“ nun reelle ganze Zahlen, da das rechts stehende Produkt eine ganze 


ganzzahlige Funktion aller konjugierten Zahlen y,, y;,... ist, welche 
in ihnen offenbar symmetrisch ist. Also genügt « auch der Gleichung 


ı H(e) = 0 mit reellen ganzzahligen Koeffizienten, ist also wirklich 


alsebraisch ganz. 

Eine algebraische Zahl « heißt durch eine andere 8 teilbar, wenn 
der Quotient — eine ganze algebraische Zahl ist. Diese Definition 
der Teilbarkeit stimmt genau mit der entsprechenden für rationale 
Zahlen überein. 

Ist sowohl &« durch ß als auch umgekehrt ß durch « teilbar, so 
heißen diese beiden Zahlen äquivalent. Sind « und ß speziell 
rationale Zahlen, so sind sie nach dieser Definition offenbar dann und 
nur dann äquivalent, wenn sie, abgesehen vom Vorzeichen, gleich 
sind, wenn also «=eß ist, ww e=-+]1 ist. 


Setzt man auch in unserem Falle ie so ist « nur dann 
äquivalent ß, wenn sowohl & oo. als - S algebraisch ganz ist. 


Eine ganze algebraische Zahl &, deren reziproker Wert . 
wieder ganz ist, heißt eine Einheit. Die algebraischen Ein- 
heiten sind die Verallgemeinerung der beiden rationalen Ein- 
heiten +1 und —1. 

Daraus folgt jetzt sofort der Satz: 

Zwei Zahlen « und ß sind in bezug auf ihre Teilbarkeit 

dann und nur dann äquivalent, wenn sie sich nur durch 
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eine Einheit unterscheiden, wenn also ß=«e ist, und & eine 
Einheit bedeutet. | 
Ist 
fO=etget dd 
die irreduktible ganzzahlige Gleichung, welcher die Einheit & genügt, 


so erkennt man sofort durch Division mit 9,8, daß r Wurzel der 
irreduktiblen Gleichung 
aa 92-177 1 I 
DEE er 
ist, und diese ist dann und nur dann ebenfalls ganzzahlıg, wenn 
9,=-+1 ist. Es ergibt sich also der Satz: 
Eine Zahl e ist dann und nur dann eine algebraische 
Einheit, wenn in der zugehörigen ganzzahligen Gleichung 
niedrigsten Grades das konstante Glied gleich +1 ist. 


$ 4. Die algebraischen Zahlkörper. 


Es sei nun « irgend eine algebraische Zahl, A sei ihr Grad, und 
es möge: | | | 
(1) f))=-t+an!+. +m=0 
die irreduktible Gleichung des A'”" Grades sein, der « nebst ihren 
Konjugierten genügt. Im folgenden werden die A konjugierten Wurzeln 
der Gleichung (1) durch «&,,«&,...«, bezeichnet, und « sei eine be- 
liebige unter diesen Zahlen. 

Ich betrachte nun alle diejenigen Zahlen, welche aus « durch 
die vier elementaren Rechenoperationen, die Addition, Subtraktion, 
Multiplikation und Division hervorgehen, d. h. die Gesamtheit aller 
rationalen Funktionen von « 

2) B=- 9-7. 

mit rationalen Zahlkoeffizienten; die Gesamtheit aller dieser rationalen 
Funktionen von « nenne ich den durch « konstituierten Zahl- 
körper und bezeichne ihn durch X(«). Durch die A konjugierten 
algebraischen Zahlen «,,«,,...«, werden so die A konjugierten Körper 
K(«,), K(a,),... K(«,) konstituiert; ich bezeichne einen beliebigen 
unter ihnen durch K(e). 

Von den Zahlen $ in (2) sind nur diejenigen auszuschließen, 
welche unendlich groß sind; dies würde nur dann der Fall sein, wenn 
der Nenner h(«)=0 wäre. Nach dem a. 8. 97 Mitte bewiesenen 
Satze ist dies nur dann der Fall, wenn die zugehörige Funktion h (x) 
durch die irreduktible Funktion f(x) teilbar ist, deren Wurzel « ist. 
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Ersetzt man in (2) « der Reihe nach durch «&,,&%,...&;,, So er- 
hält man die A algebraischen Zahlen ß,, ßs,... ß;, wo allgemein 
(3) PB; = p(«,) er 


ist. Auch diese sollen die A zu 5 konjugierten Zahlen heißen; sie 
gehören den A konjugierten Körpern K(a,),... K(a,) an. 
Jede symmetrische Funktion 
S(ßı, Ba, -- Br) = S(pla), Play), -..P (a2) 
der A konjugierten Zahl ß, ist eine rationale Zahl, weil sie 
auch eine symmetrische Funktion von &,,&%,...«, ist. 
Hieraus folgt unmittelbar der wichtige Satz: 
Jede Zahl ß, = yp(«,) des Körpers K(«,) genügt nebst 
ihren Konjugierten einer Gleichung des A'" Grades 


VER EAN) ee U SE er aaa a RE a a al at 
mit rationalen Zahlkoeffizienten, welche entweder selbst irre- 
duktibel, oder die Potenz einer irreduktiblen Funktion ist. 
Der erste Teil unserer Behauptung folgt daraus, daß die Koeffi- 
zienten b, symmetrische Funktionen der konjugierten Zahlen ß,, fs, --- P; 
sind; der zweite Teil ist eine unmittelbare Folge des weiteren Satzes: 
Genügt die algebraische Zahl ß, irgend einer Gleichung: 
I (Y) .. 
so genügen derselben Gleichung alle A konjugierten Zahlen 
Pi, Bay: - Br. 
In der Tat bleibt ja die Gleichung: 


IB) =Ilpw))=0 
nach dem a. S. 98 oben bewiesenen Matze richtig, wenn man «, 
durch «,,...«, ersetzt, d. h. es ist allgemein 9(ß,)=0, w. z. b. w. 
Ist nun die Gleichung A" Grades 9(y) = 0 für ß in (4) reduktibel, 
und sind etwa J(y) und 9(y) zwei von den irreduktiblen Faktoren von 
9(y), so werden die beiden Gleichungen: 


Iy)=-0 und Igy)=0 
nach dem soeben bewiesenen Satze durch alle konjugierten Zahlen 
ßı; Ba, --: P, befriedigt, da ja jede von ihnen mindestens eine unter diesen 
Zahlen als Wurzel haben muß. Da somit die beiden irreduktiblen 
Funktionen 9(y) und g(y) einen gemeinsamen Teiler haben, so müssen 
sie identisch sein. Für eine jede Funktion g(y) besteht also stets eine 
Zerlegung 
-uWw’-W-R)W-R) W—ß), 


wo g9(y) eine irreduktible Funktion mit rationalen Koeffizienten ist. 
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Es sei nun die zu der algebraischen Zahl 8 gehörige irreduktible 
Funktion vom Grade A und es seien die A konjugierten Zahlen ß so be- 
zeichnet, daß ß,,ßs,'::ß; die sämtlichen Wurzeln von 9(y)=0 sind, 


daß also: 
I)=W-B)WYW—- BR): W—-P;) 


ist. Dann sind alle diese Wurzeln voneinander verschieden. Denn 
wären auch nur zwei unter ihnen gleich, besäße also 9(y) auch nur 
einen quadratischen Faktor, so hätte ja g(y) mit seiner Ableitung 
7 (y) einen gemeinsamen Teiler, wäre also nicht irreduktibel. Anderer- 
seits ergibt sich aber aus der Gleichung: 


I) = (ID) = (Bd WB) W-R2)), 
daß dann unter den A=vA konjugierten Zahlen ß,,ßs,... ß, je v 
einander gleich sind. Ferner folgt ohne weiteres der wichtige Satz: 
Die Gleichung 4‘ Grades für eine Zahl 8 des Körpers 
K(«) ist dann und nur dann irreduktibel, wenn die A kon- 
jugierten Zahlen Pß,, Ps, - . . ;, sämtlich voneinander ver- 
schieden sind. 
Es sei ß, = o(«a,) irgend eine Zahl von K(«,), und Ps, ßs,--- ß, 
ihre A — 1 konjugierten Zahlen, dann wird die rationale Zahl: 


(5) r»(B)= Pf °P, 


die Norm der Zahl ß genannt. Später werden wir dies über alle 
konjugierten Zahlen ß, erstreckte Produkt auch mitunter die volle 
Norm von ß nennen zum Unterschiede von den Partialnormen, bei 
welchen das Produkt nur über gewisse unter diesen konjugierten Zahlen 
erstreckt wird. Ist 


ıWYWeytbyfti+  +bh—=0 
die Gleichung für ß, so ist offenbar 
n(B)- (DR. 
Sind ß und y zwei Zahlen von K(«), so folgt aus der Definitions- 
gleichung (5) für »n(ß) sofort die Richtigkeit der beiden Gleichungen: 
UNCEED EU HEaET ua PER E17 ET 


AT AR 
= (7) RW) 
Die Norm eines Produktes ist gleich dem Produkte der 
Normen der Faktoren. Die Norm eines Quotienten ist gleich 
dem Quotienten der Normen von Zähler und Nenner. 
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Ist ö=m eine rationale Zahl, so sind alle A konjugierten Zahlen gleich 
m, d. h. es ist 
(da) - N (m) = mf. 

Ist wieder ß, eine beliebige Zahl von K(«,) und sind ß,,...Pr 
ihre A — 1 Konjugierten, so nenne ich das Produkt 
(6) d(P,) ze N B,) aa (B, Re Br) 
nach Hilbert die Differente von ß,. Auch diese Zahl gehört dem 
Körper K(«,) an, weil sie in den konjugierten Zahlen ß,,--: fı sym- 
metrisch ist. Diese letzte Tatsache folgt auch aus der Gleichung 


für O(ß,) 

Be KB) geh), 

welche sich ja nach Differentiation der Gleichung (4) unmittelbar er- 
gibt, wenn man y= Pf, setzt. 


Endlich betrachte ich das Produkt 
na -] TBB AB) BB Ah 


der quadrierten Wurzeldifferenzen. Diese Zahl heißt die Diskri- 
minante der Zahl ß. Sie ist eine rationale Zahl, da sie eine sym- 
metrische Funktion von ß,,ß,,...ß, ist. Bekanntlich läßt sie sich 
als Determinantenquadrat, nämlich in der Form: 


Ip pe 
IE 
(Ta) d(B)= 1 Bs BE - - - Ba7' 
ee Nr 
darstellen. Bildet man endlich die A konjugierten Differenten d(ß,), 
d(ß,),... O(ßı), so folgt aus (6) leicht, daß d(ß) bis auf das Vorzeichen 


mit dem Produkte derselben übereinstimmt, es ist nämlich offenbar: 


20-1) 
(7b) ay=(-1) " np). 
Ebenso ist nach (7) und nach Formel (8a) a. 8. 61: 
21) A(A—1) 
(Te) a«dy=-(-N " DoW)=-(-1) " Raow,gdW), 


d.h. die Diskriminante von 8 unterscheidet sich von der Diskriminante 
der Gleichung für ß höchstens durch das Vorzeichen. Die Diskrimi- 
nante d(ß) ist dann und nur dann Null, wenn unter den konjugierten 
Zahlen Pß,,ßs,...ß, mindestens zwei einander gleich sind. 
Die Diskriminante d(ß) ist also dann und nur dann von Null 
verschieden, wenn die Gleichung A'® Grades für ß irreduktibel ist. 
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Jede Zahl » des Körpers K(«) kann auf eine einzige Weise in 
der Form 
(8) y—ı Hua tee En) 
dargestellt werden, w0 %,%,-..%ı-ı rationale Zahlen sind. 

Soll nämlich diese Gleichung bestehen, so muß sie nach dem 
a. S. 98 oben bewiesenen Satze richtig bleiben, wenn man y und « durch 
ihre A konjugierten Werte ersetzt. So ergeben sich zur Bestimmung der 


unbekannten Koeffizienten “,, %,.-.%-ı die A linearen Gleichungen: 
1m tmaıt tm, 


1 


Ai 
Ya U TU UT a Ne 


Aus ihnen bestimmen sich die Unbekannten «, eindeutig, sobald die 
Determinante der Koeffizienten: 


en 
os Be 

2 DER 2 05 p 

(8b) Nische o. =, 2 2 
> 2 Ze 

lu :-:.-:& 


von Null verschieden ist. Dies ist aber der Fall, da ihr Quadrat nach 
(7a) gleich d(«)=II(e,— «,)’ist, und die A Wurzeln «, voneinander 
verschieden sind. 


Also ergibt sich allgemein für u, die Gleichung: 


—1 4-1 —1 . 
_ went tun] Genna 
aA ’ 


T 
| r—1 r ‚r+1 1—1 f — & 
Il, ne, | 7 IA, ) ii 


(8e) u, 
wo die Zählerdeterminante aus der Nennerdeterminante dadurch hervor- 
geht, daß in der r'® Vertikalreihe die Elemente «” durch y, ersetzt 
werden. ‚Jeder Koeffizient ist also eine rationale Funktion von 
&, &,...&,, welche, wie man leicht sieht, in diesen Größen symmetrisch 
ist, da sie bei jeder Vertauschung irgend zweier Wurzeln ungeändert 
bleibt. Permutiert man nämlich z. B. «, und «,, so vertauschen sich 
sowohl im Zähler als im Nenner nur die beiden ersten Horizontalreihen 
der Determinanten, beide multiplizieren sich also mit (— 1), d.h. ihr 
Quotient bleibt ungeändert. Also sind die durch die Gleichungen (8a) 
bestimmten Koeffizienten u, wirklich rationale Zahlen. Daß aber die 
Darstellung (8) eine eindeutige ist,” folgt unmittelbar daraus, daß die 
Koeffizienten «, durch die A Gleichungen (8a) eindeutig bestimmt sind. 


Genau dieselbe Überlegung zeigt aber auch, daß jede Zahl y des 
Körpers K(«) nicht bloß in der Form (8) durch «, sondern auch in 
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derselben Weise durch eine beliebige andere Zahl des Körpers K(«) 
darstellbar ist, falls nur die A konjugierten Zahlen ß,, ßs,-..ß, von- 
einander verschieden sind, oder, was dasselbe ist, falls nur die Diskri- 
minante d(ß) der Zahl $ nicht Null ist. Soll es nämlich möglich sein, 
die Größen v,,®%,,...v,_, als rationale Zahlen so zu bestimmen, daß 


(9) a 5 ON aa Ra a 7 ee 
ist, so muß auch diese Gleichung richtig bleiben, wenn man «, d.h. 
also ß und » durch ihre A konjugierten Werte ersetzt. Tut man 


dies, so erhält man auch hier durch den Übergang zu den konju- 
gierten Zahlen für v,, %,...v,_, die A linearen Gleichungen: 


(9a) Yu tut tun K—1,2,2:;4), 


aus denen sich die Koeffizienten v, dann und nur dann, und zwar ein- 
deutig, bestimmen, wenn die Determinante 


(9b) 1,B,...#|=Vad)Z 

ist. Ist das der Fall, so zeigt die vorher bei a durchgeführte pl 
trachtung, daß die aus den Gleichungen (9a) berechneten Größen v, 
wirklich rationale Zahlen sind. 

Eine Zahl ß, deren A konjugierte sämtlich voneinander verschieden 
sind, oder, was dasselbe ist, deren Bestimmungsgleichung irreduktibel 
ist, soll eine primitive Zahl des Körpers K(«) genannt werden. 
Bei dieser Bezeichnung kann man das erlangte Resultat so aussprechen: 

Jede Zahl des Körpers K(«) läßt sich auf eine einzige 
Weise in der Form: 


WtWat: + _,a’=! 
mit rationalen Zahlkoeffizienten darstellen. An die Stelle von « 


kann jede andere primitive Zahl ß des Körpers K(«) treten. 
Jede primitive oder nicht primitive Zahl 5 des Körpers K(«) be- 
stimmt einen neuen Körper K(ß), welcher aus allen rationalen Funk- 
tionen von ß mit rationalen Zahlkoeffizienten besteht. Ist die ir- 
_ reduktible Gleichung g(y) —0 für 8 vom Grade A, so ist, wie oben 
bewiesen wurde, A entweder gleich A oder ein Teiler von A, je nachdem 
ß eine primitive oder eine nicht primitive Zahl von K(«) ist. Da ß, 
also auch jede rationale Funktion von ß, auch eine rationale Funktion 
von « ist, so gehört jedes Element von K(ß) auch dem Körper K(«) 
an. Der Körper K(ß) ist also ein sog. Teiler oder Teilkörper von 
K(e). 
Ist der Grad A von K(ß) nicht gleich A, also A ein eigentlicher 
Divisor von A, so enthält der Körper K(ß) sicher nicht alle Zahlen 
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von K(«e), denn schon die Zahl «, deren Grad gleich A ist, kann ja 
nicht in K(ß) vorkommen; in diesem Falle heißt KX(ß) ein eigent- 


licher Teiler von K(«). Ist dagegen A=A, so folgt aus dem obigen 
Satze, daß jede Zahl von Ä(«) auch rational durch £ darstellbar, daß 
also K(ß) = K(«) ist. Es besteht also der Satz: 

Ist ß eine Zahl des Körpers K(«), so ist der durch ß 
konstituierte Körper X(ß) gleich X(«) oder gleich einem eigent- 
lichen Teiler von X(«), je nachdem ß eine primitive oder eine 
nicht primitive Zahl von K(«) ist. 

Durch genau dieselben Betrachtungen kommen wir nun zu einer 
ganz allgemeinen Darstellung aller Zahlen des Körpers K(«). Es seien 


(10) BO, 99... g@ 
irgendwelche A Zahlen des Körpers K(«) und es mögen allgemein: 
(10a) DNB Gero 


die zu ihnen konjugierten Zahlen des Körpers K(«,), d. h. die Zahlen 
sein, welche aus den A Zahlen (10) hervorgehen, wenn man in ihnen « 
durch «, ersetzt. Bildet man dann das Determinantenquadrat: 


PD, BD,...pW 

2 A 
(10b) ag, Bo,... a) | PR» Pa Br 
BD, BP)... BY 
so zeigt man genau wie vorher, daß d(ß\®,... 8%) eine symmetrische 
Funktion von (&,, &,...«,), also eine rationale Zahl ist. Diese Zahl soll 
die Diskriminante des Systems (B®,...B@®) genannt werden. Die 


vorher betrachtete Diskriminante d(ß) einer Zahl $ ist ein spezieller 
Fall der hier eingeführten, denn es ist ja offenbar: 


(10e) aß) = d(l, B, Br... Br). 

Es gibt sicher Systeme (B®,... 8%), deren Diskriminante von 
Null verschieden ist, z. B. gilt dies ja für jedes System (1,ß,... pt), 
wenn ß eine primitive Zahl des Körpers K(«) ist. Jedes solches System : 
soll eine Basis für den Körper K(«) heißen. Diese Bezeichnung 
wird durch den folgenden Satz gerechtfertigt, welcher genau ebenso 
bewiesen wird, wie dies vorher für die spezielle Basis (1, ß,...P?-') 
geschah: 


Jede Zahl y des Bereiches X(«) läßt sich auf eine einzige 
Weise homogen und linear mit rationalen Koeffizienten durch 
die Elemente (3%, ... ß®) einer Basis darstellen. 

Bestimmt man nämlich die unbekannten Zahlen v,, v%,,...v, SO, 
daß die A linearen Gleichungen: 
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(11) = vB» + 9,B® +... +v,8% W152, A) 
erfüllt sind, so haben dieselben eine eindeutig bestimmte Lösung, wenn 
die Determinante 


(11a) IB, N, ... Br = VAlß®,...B®)Z0 

wenn also das System (B®,...ß®) eine Basis ist; und in diesem 
Falle ergeben sich die Koeffizienten 

Br, la N 
WER 
wieder als symmetrische Funktionen der «,, d. h. als rationale Zahlen, 
w. 2. b. w. 

Es gibt unendlich viele Basen (ß®,... ß®) für einen Körper K(«); 
jedes System (1, ß,...ß*-') ist eine solche, falls 8 eine primitive 
Zahl des Körpers K(«) ist. 

Es sei nun (BW, B®,...®) eine Basis für den Körper K(«) und 
(„O,y®,...y%) sei ein beliebiges System von A Zahlen desselben Körpers. 
Dann können die A Elemente y® homogen und linear durch die Basis 
(B®,...B®) mit rationalen Koeffizienten dargestellt werden, und diese 
Darstellungen gelten für alle konjugierten Zahlen „U, y®9,...y@. So 


(11b) u a) 


ergeben sich die A? linearen Gleichungen: 
en a, 

(12) „aeg BV +9 + ep (=1,2...4) 
Yale Bar. +0,89. 


Hieraus ergibt sich nach dem Multiplikationssatze für Deter- 
minanten die folgende wichtige Determinantenrelation: 


„(2 1) | | 2(2 NR 
yD, ya 4 G2---Gr Bw, Bu 
® . . £} ” - (91 (99 . . . (9, ” . * | 
(12a) 2 I EEE BD, 8%, Ben, 
W, y® A 1 9 i 


denn man erhält ja die A Elemente ,®,...y@ der ı® Zeile von IR j 
wenn man die A Elemente 8%, ... 8% von N TEN Tesnechaturt 


den entsprechenden Elementen der ersten, zweiten,... A" Zeile der 
Determinante |c,,| multipliziert. 
Erhebt man die Gleichung (12a) zum Quadrat und führt wieder 
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die Diskriminanten der Systeme (y®) und (ß®) ein, so erhält man 
die Fundamentalgleichung: 


(12b) AO, 99) = |01?- (BO, ... BR). 


Geht das System (9, ...y®) aus dem Basissystem 

(BP, ...B®) durch eine Substitution mit den rationalen Koef- 

fizienten (c,,) hervor, so ist die Diskriminante desselben gleich 

derjenigen des Basissystemes multipliziert mit dem Quadrate 
der Substitutionsdeterminante. 

Aus diesem Satze ergibt sich nun eine Reihe wichtiger Folge- 


rungen: 
Ein System (y®,...y%) von A algebraischen Zahlen ist 


dann und nur dann eine Basis für den Körper K(«), wenn es 

aus einer anderen Basis durch eine Substitution mit nicht ver- 
schwindender Determinante hervorgeht. 

Denn nur in diesem Falle ist ja d(y®,...y®) von Null verschieden. 

Zweitens erwähne ich noch den folgenden Satz, welcher aber im 
folgenden nicht weiter gebraucht werden wird: 

Ist das System (y®, y®,...y®) keine Basis, ist also 

ay9,.. 279) = 0, so, sind "die 1 Zahlen pl) Era 

rational abhängig, d. h. man kann A nicht sämtlich ver- 


schwindende rationale Zahlen v,, v,,...v, so bestimmen, daß 
die Gleichung besteht: 
(13) vd Loyd+t... +99 =0. 
Es ist also in diesem Falle, wenn z. B. v, Z(0 angenommen wird: 
j | De 
(13a) ya — (0 BE 2,09), 


d. h. mindestens eine jener A Zahlen ist durch die übrigen homogen 
und linear darstellbar. 

Zum Beweise der Relation (13) drücke ich die Elemente 7% durch 
eine Basis (BW,...ß%) aus. Sind dann: 


„0 = Io,ß® 


jene Gleichungen, so ist c,|=0, weil (yW,...y®@) keine Basis ist. 
Soll nun die Summe (13) 


Sy 2 DD 
i LK 


gleich Null sein, so müssen die Koeffizienten v, so gewählt werden, daß 
alle Koeffizienten von B®,... 8 auf der rechten Seite Null sind. Die 
so sich ergebenden A homogenen linearen Gleichungen: 
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(14) rl 0 (—1,2,-:.%) 
für v,,...v, besitzen aber stets mindestens eine Lösung außer der selbst- 
verständlichen „= ,=...=v,=0, weil die Determinante |c,, Null 


ist; und damit ist unsere‘ Behauptung bewiesen. 


$5. Die ganzen algebraischen Zahlen und ihre Darstellung durch 
ein Fundamentalsystem. 


In jedem Körper K(«) bilden die ganzen algebraischen Zahlen einen 
Teilbereich, deren Individuen sich, wie a. S. 98 unten nachgewiesen war, 
durch die Operationen der Addition, Subtraktion und Multiplikation 
wieder erzeugen. Da sich ferner jede gebrochene Zahl von K(«) nach 
dem a. S. 100 Mitte bewiesenen Satze als Quotient zweier ganzen Zahlen 
desselben Körpers darstellen läßt, so genügt es, nur die ganzen algebrai- 
schen Zahlen von K(«) genauer zu untersuchen. 

Ist 8 irgend eine ganze algebraische Zahl des Bereiches K(«), so 
ist n(ß)=Pıßs-.. P, eine ganze rationale Zahl, und allgemeiner ist 
jede ganze ganzzahlige symmetrische Funktion von ß,, Ps,... ß, eben- 
falls eine ganze rationale Zahl. Daraus folgt sofort, daß die Diskri- 
minante d(ß) von ß rational und ganz ist, und das gleiche gilt von 
der Diskriminante d(ß®, B9,...ß®) von irgend welchen ganzen al- 
gebraischen Zahlen. Die Diskriminante d(ß) einer ganzen algebraischen 
Zahl ist eine von Null verschiedene ganze rationale Zahl oder Null, je 
nachdem ß eine primitive Zahl von K(«) ist oder nicht. 

Man kann stets eine primitive ganze algebraische Zahl ın dem 
Körper K(«) finden. Ist nämlich $ primitiv, aber nicht ganz, so 


kann man nach (9b) a. S.100 ß in der Form - schreiben, wo y alge- 


braisch ganz ist und b eine ganze rationale Zahl bedeutet; dann ist 
:7=bß eine ganze primitive Zahl, weil die A konjugierten Zahlen 
y;=bß, offenbar alle verschieden sind. | 

Ehe wir nun die ganzen Zahlen von K(«) genauer untersuchen, 
wollen wir eine Darstellung aller dieser Zahlen durch eine geeignet 
gewählte Basis von ganzen algebraischen Zahlen angeben, welche die 
Grundlage für alle folgenden Untersuchungen bildet. 

Es ist sehr leicht, zuerst eine Basis anzugeben, durch welche zwar 
nicht alle, wohl aber unendlich viele ganze Zahlen von K(«) homogen 
und linear mit ganzzahligen Koeffizienten dargestellt werden können. 
Ist nämlich ß irgend eine primitive ganze Zahl von K(«), so sind die 
A Zahlen 

1, B, BP)... BR=' 
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sämtlich algebraisch ganz, und hieraus folgt, daß jede Zahl 
(1) vwtußtWP +: +W_,P" 


Sicher algebraisch ganz ist, sobald die A Koeffizienten %,, %,-..%_ı 
ganze rationale Zahlen sind. Da nun jede Zahl des Körpers K(«) in 
der Form (1) mit ganzen oder mit gebrochenen rationalen Koeffizienten 
darstellbar ist, so ist nur noch zu untersuchen, ob es auch ganze 
algebraische Zahlen » gibt, welche bei ihrer Darstellung in der Form (1) 
gebrochene rationale Koeffizienten besitzen. Dies ist nun im all- 
gemeinen stets der Fall, aber man zeigt leicht, daß bei einer solchen 
ganzen Zahl der Generalnenner der Koeffizienten u, ein Teiler der 
Diskriminante d=d(ß) der algebraischen Zahl % sein muß. 

Nach dem a. S. 106 bei (8c) bewiesenen Satze ergeben sich nämlich 
bei der Darstellung (1) einer beliebigen algebraischen Zahl für die 
Koeffizienten u, die Werte: 


= ERBE Zee en 2 Iinß rent] N 
k N] 1, P 80 Bess PrnEh, 


wo die Zähler v, als symmetrische Funktionen der (B,,..: Br, Yıs--- %;) 
rationale Zahlen, und d=d(ß) die Diskriminante von ß ist. Ist nun 
speziell die darzustellende Zahl y ebenso wie ß algebraisch ganz, so 
ist der Zähler v, als eine ganze ganzzahlige symmetrische Funktion 
der ß, und y, eine ganze rationale Zahl, und man erhält somit wirklich 
das Resultat: 
Eine Zahl » des Körpers KX(«) kann nur dann algebraisch 
ganz sein, wenn sie durch die Basis (1,ß,...ß°-") in der 
Form: 


(1a) Lu 


darstellbar ist, wo die Koeffizienten v, ganze rationale Zahlen 
sind und d=d(ß) die Diskriminante von ß ist. 
In dieser Form sind natürlich auch die ganzen Zahlen (1) enthalten; 
für sie ist eben jeder Koeffizient v, = du, durch d teilbar. 

Nicht alle in der Form (1a) dargestellten Zahlen sind algebraisch 
ganz, aber für jede einzelne unter ihnen kann man durch die Bildung 
der zugehörigen Gleichung entscheiden, ob sie algebraisch ganz ist oder 
nicht. Diese letzte Untersuchung braucht man nun höchstens für die d* 
algebraischen Zahlen y durchzuführen, für welche bei ihrer Darstellung 
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in der Form (la) alle Koeffizienten v, nicht negativ und kleiner als d 
sind. Ist dies nämlich bei einer Zahl y nicht für alle Koeffizienten 
der Fall, und schreibt man jeden der A Koeffizienten v, in der Form: 


— | 0 
v,= du, +v,", 


wo v,® der kleinste nicht negative Rest von v, bei der Division durch d 
ist, so stellt sich ja y als die Summe von zwei algebraischen Zahlen 
AN Are 
= Ww+wußt+t::+W_,") + 
> Y ee Yo 

dar, von denen die erste 7 nach (1) sicher algebraisch ganz ist; da sich 
somit die beiden Zahlen » und 7, um die ganze algebraische Zahl Y 
unterscheiden, so ist die eine dann und nur dann algebraisch ganz, 
wenn es die andere ist. 

Um also alle ganzen algebraischen Zahlen des Körpers zu kennen, 
braucht man nur von einer endlichen Anzahl, nämlich von den d* Zahlen 

2-1 

(1b) STATE SENDE W=0,1,...d—|j) 
festzustellen, ob sie algebraisch ganz sind oder nicht; dies kann für 
jede durch die Bildung der zugehörigen Gleichung geschehen. Ich denke 
mir diese Untersuchung durchgeführt und alle ganzen algebraischen 
Zahlen der Form (1b) hingeschrieben. | 

Mit Hilfe dieses Resultates kann man nun stets eine solche Basis 
von 4 ganzen algebraischen Zahlen 


BO, BD, ... pe 


finden, daß alle und nur die ganzen algebraischen Zahlen 8 des Körpers 


K(«) in der Form: 
ß — up" B- u, B®) +...4+ w_-ıßB%» 


mit ganzzahligen Koeffizienten «u, dargestellt sind. 

Zu diesem Zwecke betrachte ich alle diejenigen ganzen algebraischen 
Zahlen des Körpers K(«), welche bei der Darstellung (1a) durch ß ganze 
Funktionen von einem bestimmten s'® Grade sind, wo s eine der Zahlen 
0,1,2,...2—1 ist, d. h. alle ganzen algebraischen Zahlen 7" von der Form 


(1e) u 


Unter diesen suche ich diejenige oder eine von denen aus, in 
welcher der Koeffizient v, der höchsten Potenz von ß positiv und 
möglichst klein ist. Diese Zahl sei: 


Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. 8 
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‚(s) (8) ee (8) B8 
(1d) go — a 
sie kann stets gefunden werden, da ja nur diejenigen Zahlen (1b) mit 
modulo d reduzierten Koeffizienten in Frage kommen, welche in ß 
vom s’” Grade sind. Sollte unter ihnen keine einzige algebraisch 
ganze vorhanden sein, so würde die Zahl: | 


ge 49:84. hap 
d 


für 8% zu wählen sein. Dieser kleinste Koeffizient v/” ist also immer 
eine der Zahlen 1, 2,...d. 
Ist nun 8% die so bestimmte ganze Zahl des s'” Grades, und 


(je wtWwßt tw 
‚ d 


irgend eine andere ganze Zahl s'" Grades, so muß der Koeffizient w, 
ein Multiplum des kleinsten Koeffizienten of sein. Ist nämlich A irgend 
eine ganze rationale Zahl, so ist die Differenz 


yo — 10 = (ag = Avg N) Be (w; TE oe re (ws = 1.09) 6° 


wieder eine ganze algebraische Zahl; sie a dann und nur dann nicht 
vom s'® Grade, wenn A so bestimmt ist, dB w—- AM =0 ist, 
“und dies ist nur dann möglich, wenn «, ein Vielfaches von v® ist. Wäre 
aber w, nicht durch v( teilbar, so könnte man A so bestimmen, daß 
w— Av positiv und kleiner als vo) würde, und dann wäre „9 —4P® 
eine ganze algebraische Zahl s'" Grades, für welche der Koeffizient 
von ß° kleiner wäre als v(), gegen die Hbe: v£) gemachte Voraussetzung; 
daraus folgt die Richtigkeit der über v9 aufgestellten Behauptung. 
Es seien nun: 


(0) 
De 
P T? 
BU — u Wi 
d ? 
(2) fd o — + u + PR 
’ 


„a ) Arm 1— Re 

BR zul. u Eee en 
ein vollständiges System von ganzen algebraischen Zahlen nullten, 
ersten, ... (A— 1)'® Grades, in deren jeder der Koeffizient der höchsten 
Potenz von ß positiv und möglichst klein ist, Dann bilden die Zahlen 
(BP, Bm, ... B%-2) eine solche Basis für den Körper K(«), daß alle 
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und nur die ganzen algebraischen Zahlen desselben auf eine einzige 
Weise in der Form: 


(3) BD Lu BOT. 4,2 Bed 


mit ganzzahligen Koeffizienten dargestellt sind. 
In der Tat, sei 
Wtrußr- rer 
d 


irgend eine ganze algebraische Zahl von K(«), so muß v,_, nach 


dem soeben geführten Beweise ein Multiplum von a sein. Ist nun 
= Gl), ist die Di 
v,_ ,=4_,%_,), so ist die Differenz: | 
’ ’ ‚ Vu 
di) wrußt to _sß h 
TEN SEE Lesen ee RT 


eine ganze algebraische Zahl vom (A — 2)” oder einem niedrigeren 


Grade in ß, weil der Koeffizient von ß*-! gleich Null wird. Nach 
demselben Satze ist also Jetzt: v%_g,= U ein ganzzahliges Mul- 
tiplum von ERBE es wird also 9» — (u,_, BD +u,,,ßB*-?) wieder 
eine ganze algebraische Zahl sein, welche jetzt höchstens vom (4 — 3)“ 
Grade in ß ist, usw. Durch Fortsetzung desselben Verfahrens ergibt 


sich zuletzt, daß die Differenz: 
eh ru Pau AN) —=0 


ist, wo die «a, lauter ganze Zahlen sind; und damit ist bewiesen, daß 
jede ganze Zahl y in der Form (3) mit ganzzahligen Koeffizienten dar- 
stellbar ist. | 

Die A ganzen Zahlen (B®, B®,... B@-») in (2) bilden auch eine 
Basis für den Körper K(«), denn sie ergeben sich aus der Basis 
(1,8,ß%,...*-*) durch die Substitution (2) mit der Determinante: 


vo 
0 
| WEN 0, 0, : 0 
| „@) (1) 
X a OD 
(4) Re N re ea ei 
d 
4-1 A— A—-1) | 
Da NEN 
NEN re 


welche sicher von Null verschieden ist, Damit ist unsere Behauptung 
in allen ihren Teilen erwiesen. | 
8? 
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Eine Basis von A ganzen algebraischen Zahlen (y®,y%, -.. 79) 
durch welche alle ganzen Zahlen von K(«) auf eine einzige 
Weise in der Form 


uyd +upyd +: + u,p9 


mit ganzzahligen rationalen Koeffizienten u, darstellbar sind, 

soll ein Fundamentalsystem für diesen Körper heißen. 
Wir haben bewiesen, daß für jeden Körper X(«) ein Fundamental- 
system existiert, nämlich das System (9, B®,... 84-2) in (2). Man 
kann jetzt leicht zeigen, daß aus einem solchen Systeme unendlich 
viele Fundamentalsysteme hergeleitet werden können. Es besteht 

nämlich der folgende Satz: 

Ist (9, y®,...y®) ein Fundamentalsystem, so geht jedes 


andere Fundamentalsystem (6®, 69,...0@%) aus diesem durch 

eine ganzzahlige Substitution 

(5) UBS "0, RE Wh 
> 


hervor, deren Determinante |c,|=+1 ist. 

Ist nämlich (y®, y®,...y®) ein Fundamentalsystem für X («) und 
(69, 09,... 0%) irgend ein ganzzahliges System, so sind alle Elemente 
6% durch das System (y®,...y®) ganzzahlig darstellbar; es bestehen 
also die A ganzzahligen linearen Gleichungen: 

2 
09 — ea (=1,2,::-1) 

Ist die Substitutionsdeterminante |c,,| = 0, so ist auch 

(58) (09, ...80) | 299.90) = 0, 


also ıst dann das zweite System keine Basis für KX(«e). Ist aber 
I, 0, so ergibt die Auflösung der obigen Gleichungen: 


4 
(Sb) y 4.5 > | Er W, (= 197.2 4) 
k=1 


wo die Zahlen e;, die Elemente des zu (c,,) reziproken Systems sind; 
sie sind bekanntlich gleich den bezüglichen Unterdeterminanten (A— 1)! 
Ordnung der c,,, dividiert durch die Determinante |c,,. Ist nun 


C;, =+1, 
so sind auch alle Elemente c;, ganze Zahlen; also sind die A Zahlen y® 


ganzzahlig durch (6%, ... d@) darstellbar, und somit ist auch jede ganze 
algebraische Zahl (u,y® +: -- + u,y®) mit ganzzahligen Koeffizienten 
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: eine ganzzahlige lineare Funktion der (6%). Ist dagegen der gemein- 
same Nenner |c,,, von allen c;, seinem absoluten Werte nach größer 
als Eins, so können nicht alle Elemente c;, in (db) ganze Zahlen sein, 


denn sonst müßte ja ihre Determinante |c,,| auch ganz sein und da 


bekanntlich |c.,| = u] ist, so ist dies dann und nur dann der Fall, 
wenn '6,|=+1 ist. Nur in diesem Falle sind also die Elemente »® 
und somit auch alle ganzen Zahlen von X («) ganzzahlig durch das System 
(69,...6@) darstellbar, und unsere Behauptung ist daher bewiesen. 

Ist (6%, 69, ...6®) irgend ein ganzzahliges System von K(«) und 
(„O,y9,...y®) ein Fundamentalsystem, so ist nach (12a) a. S. 109: 


(6) 1(00, 08, ... 00) = |0,240, 79, ...79), 


wenn wieder |c,,| die Substitutionsdeterminante der Gleichungen (5) 
bedeutet. Da diese Determinante stets eine ganze Zahl und dann und 
nur dann gleich +1 ist, wenn auch (6%,...6@) ein Fundamentalsystem 
ist, so ist stets |d(6®)| > |d(p)|, und es ergibt sich somit der Satz: 

Ein System ganzer algebraischer Zahlen (y%,...y®) ist 
dann und nur dann ein Fundamentalsystem, wenn seine Diskri- 
minante absolut genommen den kleinstmöglichen Wert hat. 
Die Diskriminante eines Fundamentalsystems soll die Körper- 
diskriminante genannt werden. 

Aus der Gleichung (6) folgt endlich ohne weiteres: 

Die Körperdiskriminante ist der größte gemeinsame Teiler 
der Diskriminanten d(d®,... 6%) aller ganzzahligen Systeme 
des Körpers K(«). Speziell ist sie also auch ein gemeinsamer 
Teiler der Diskriminanten d(ß) = d(1, ß,:-- B*-') aller ganzen 
Zahlen des Körpers. 

Da die Diskriminanten d(ß) nach (Te) a. S. 105 mit den Gleichungs- 
diskriminanten für die ganzen Zahlen 5 bis auf das Vorzeichen überein- 
stimmen, so ist die Körperdiskriminante auch ein gemeinsamer Teiler 
der Diskriminanten aller Gleichungen, welchen die ganzen algebraischen 
Zahlen von K(«) genügen. Es wird sich aber zeigen, daß sie nicht der 
srößte gemeinsame Teiler derselben ist, sondern daß alle Gleichungs- 
diskriminanten außer der Körperdiskriminante, dem s.g. wesentlichen 
Teiler, im allgemeinen noch einen anderen, den s.g. außerwesent- 
lichen gemeinsamen Teiler besitzen, dessen vollständige Bestimmung 
früher sehr erhebliche Schwierigkeiten bereitete. Mit den hier einge- 
führten Methoden wird die vollständige Bestimmung auch dieser außer- 
wesentlichen Teiler im folgenden höchst einfach ausgeführt werden. 
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Untersuchung der algebraischen Zahlen für den Bereich 
einer beliebigen Primzahl. 
Die »-adischen algebraischen Zahlen. 


81. Die modulo p ganzen algebraischen Zahlen; ihre Darstellung durch 
ein Fundamentalsystem. 


‘Ich will jetzt.die Zahlen eines algebraischen Körpers K(«) genau 
ebenso für den Bereich einer beliebigen Primzahl p untersuchen, wie 
dies im ersten Kapitel für die Zahlen des Körpers K(1) d.h. für die 
rationalen Zahlen durchgeführt wurde. 


Eine rationale Zahl a = — des Körpers X(1) wurde „modulo » 


ganz“ genannt, wenn ihr Nenner » durch » nicht teilbar ist, falls 
jener Bruch in seiner reduzierten Form geschrieben angenommen wird. 
Wir wollen diesen Begriff für die algebraischen Zahlen folgender- 
maßen verallgemeinern: 
Eine algebraische Zahl 8 heißt „modulo 9 ganz“, wenn 
sie mindestens einer Gleichung: 
(1) a N a N 
mit modulo p ganzen rationalen Koffizienten genügt, sie heißt 
„absolut ganz“ (vgl. 5.98 (1)), wenn jene Koeffizienten 5, über- 
haupt keinen Nenner haben. Speziell sind also die modulo p 
ganzen rationalen Zahlen auch für diese Primzahl alge- 
braisch ganz. 

Ist eine algebraische Zahl absolut ganz, so ist sie in bezug auf 
jede Primzahl p eine ganze algebraische Zahl, aber das Umgekehrte ist 
offenbar nicht der Fall, denn die Gleichung (1), welcher eine modulo » 
ganze Zahl genügt, kann sehr wohl gebrochene Koeffizienten haben, 
nur dürfen die Nenner nicht durch 9 teilbar sein. Der Bereich aller 
modulo p ganzen algebraischen Zahlen enthält also den der absolut 
ganzen Zahlen als Teilbereich, und für diesen größeren Bereich gelten 
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alle diejenigen Sätze und Beweise, welche wir im $ 3 des fünften 
Kapitels für die absolut ganzen algebraischen Zahlen gefunden hatten. 
Es mögen diese daher hier nur noch einmal kurz angegeben werden. 
I) Eine modulo p ganze algebraische Zahl, welche zugleich 

rational ist, muß eine modulo p ganze rationale Zahl sein. 


Genügt nämlich der rationale reduzierte Bruch ß = 2 der 


Gleichung (1) mit modulo p ganzen Koeffizienten, so folgt wieder 
durch Substitution von ß die Gleichung: 


(2) IM" — B,M"-!N + E: + BG er Ö, 


und aus ihr ergibt sich, daß der Nenner N die Primzahl p nicht ent- 
halten kann, da sonst M” also auch M selbst durch p teilbar sein 
müßte, während doch M und N teilerfremd sind. 

II) Sind « und ß zwei modulo p ganze algebraische Zahlen, 
so sind auch die Zahlen «+ ß, «— ß und «ß modulo p alge- 
braisch ganz. 

Der Beweis wird wörtlich ebenso wie a. S. 99 geführt. Ebenso 
wie a. ©. 100 ergibt sich als unmittelbare Folgerung aus II) der 
weitere Satz: | 

III) Eine Zahl ist dann und nur dann modulo » alge- 
braisch ganz, wenn die (irreduktible) Gleichung niedrigsten 
Grades, der 8 genügt, modulo p ganzzahlige Koeffizienten hat. 

IV) Jede modulo » gebrochene Zahl P läßt sich in 
der Form 
(3 B= |, 

P° 
darstellen, wo der Zähler y modulo » ganz ist und p% eine 
Potenz von p mit positivem ganzzahligen Exponenten bedeutet. 
Ist nämlich ß eine modulo p gebrochene algebraische Zahl, und 


(4) en TE 

eine der Gleichungen, welcher 8 genügt, so sind sicher nicht alle 
Koeffizienten DB, modulo p ganz. Schreibt man dann diese Koeffizienten 
B, in der Form: 

(8) B,= 


0)? 
S 


p 
wo jetzt alle b, modulo p ganz. sind, so zeigt man genau wie a. 8. 100, 
daß die algebraische Zahl y = p?ß modulo p ganz, daß also wirklich ß 
in der Form (3) darstellbar ist. 
Endlich werde noch der folgende Satz erwähnt, welcher genau 
wie der entsprechende a. S. 101 oben bewiesen wird: 
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V) Die Wurzeln einer Gleichung: 
teten —d, 


deren Koeffizienten modulo p ganze algebraische Zahlen sind, 
sind selbst modulo p ganze algebraische Zahlen. 


Ist der Quotient F —=y zweier Zahlen modulo p algebraisch ganz, so 


heißt die Zahl « für den Bereich von p durch ß teilbar. 

Ich betrachte nun die Zahlen eines Körpers K(«) vom A" Grade 
und suche die modulop ganzen Zahlen .desselben durch ein sog. 
„Fundamentalsystem modulo p“ darzustellen. Auch die modulop 
ganzen Zahlen von K(«) bilden einen Teilbereich dieses Körpers, dessen 
Individuen sich nach II. dureh Addition, Subtraktion und Multiplikation 
wiedererzeugen. Sind also (yO,y®,...y®) A modulo p ganze alge- 
braische Zahlen, welche eine Basis für den Körper K(«) bilden, so 
ist jede Zahl » des Körpers auf eine einzige Weise in der Form 
© yet + pi 
darstellbar. Sind die Koeffizienten «u, modulo p ganze rationale Zahlen, 
so ist » modulo p algebraisch ganz; es könnte aber y auch für p al- 
gebraisch ganz sein, wenn die Zahlen «, modulo » gebrochen sind. 
Jedoch kann man die Basis (yW,...y@®) auch hier stets so wählen, 
daß diese zweite Eventualität nicht eintreten kann. 

Ist die Zahl y modulo p ganz, so lehrt die Form der a. S.109(11b) für 
die Koeffizienten «u, gefundenen Ausdrücke wieder, daß diese höchstens 
den gemeinsamen Nenner d(y®, y9,...y®) haben können, d. h. daß 
die modulo p ganzen algebraischen Zahlen in der Form darstellbar sind 
(7) rear, 

d 
wo die v, modulo p ganze rationale Zahlen bedeuten und d= d(y®) ist. 
Ist also speziell d durch p nicht teilbar, d. h. eine Einheit modulo p, 


so sind auch die Zahlen = modulo p ganz, und es ergibt sich so der 


spezielle Satz: | 
VI) Jedes System (yP,y%,...y®) von modulo p ganzen 
algebraischen Zahlen, dessen Diskriminante d(y®,...y®) durch p 
nicht teilbar ist, ist ein Fundamentalsystem für die modulo p 
ganzen algebraischen Zahlen. 

Ist speziell ß eine modulo p ganze algebraische Zahl, deren Diskri- 
minante d(ß)=d(1,ß,...p*-") durch p nicht teilbar ist, so bilden 
die A Zahlen (1,ß,...p*-!) ein solehes Fundamentalsystem modulo p, 
d. h. es besteht der Satz: 


$1. Die Fundamentalsysteme modulo p. T21 


VII) Ist 8 eine modulo p ganze Zahl von K(«), deren 
Diskriminante p nicht enthält, so sind alle modulo » ganzen 
algebraischen Zahlen und nur sie in der Form: 


WtHußt+Wm_ıß7' 


mit modulo p ganzen rationalen Koeffizienten auf eine einzige 
Art darstellbar. 

Wir werden aber sehr bald zeigen, daß für gewisse Primzahlen p 
eben eine solche ganze Zahl ß in dem Bereiche X(«) nicht existiert, 
daß sogar allgemeiner jede Diskriminante d(y®,...y®) von irgend- 
welchen modulo p ganzen Zahlen durch p teilbar ist. Auch in diesem 
Falle kann man durch die Anwendung der a. 5.113 auseinandergesetzten 
Methode stets ein Fundamentalsystem modulo p erhalten. Man kann 
aber hierzu auch jedes absolute Fundamentalsystem gebrauchen. Es 
gilt nämlich der Satz: 

VIII) Jedes absolute Fundamentalsystem ist auch ein Funda- 
mentalsystem für eine beliebige Primzahl p. 

Ist nämlich „9, y®...y®) ein absolutes Fundamentalsystem, so 
sind ja seine Elemente auch modulo p ganze Zahlen, und daher ist zu- 
nächst auch jede Zahl 


y- uy® E= Uy®) e— He — uy® 
modulop ganz, wenn die Koeffizienten «, modulo p ganze rationale 


Zahlen sind. 
Dagegen zeigt man leicht, daß eine Zahl 


ey ar 
pP 
mit modulo p ganzen Koeffizienten v,, welche auch nur die erste Potenz 
von p im Nenner hat, nur dann ganz sein kann, wenn alle Koeffizienten v, 
durch p teilbar sind, wenn sich also p einfach forthebt. Ist nämlich v, 
irgend eine der A rationalen, aber modulo p ganzen Zahlen, so kann 
man sie in der Form schreiben: 


Bu hd, G=1,2,:- 4) 


wo v(® der kleinste ganzzahlige positive Rest von v, modulo », also eine der 
p ganzen Zahlen 0,1,...p —1, und #, = v, — vW ein modulo p ganzer 
rationaler Bruch ist. Setzt man diese Werte für die », ein, so ergibt 
sich für die Zahl ö die Zerlegung: 


„(%),,( (0) ,,(2) 
ra le ik Yarı S IRRE 
0 = +dyM 4... 4 0yM 


—-—060 +96, 
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und hier ist d, wie soeben gezeigt wurde, modulo p ganz; da sich so- 
mit die beiden Zahlen ö und d® um die modulo p ganze Zahl 0 unter- 
scheiden, so sind sie entweder beide ganz oder beide gebrochen mo- 
dulo p. Aber die reduzierte Zahl 
OL... + 00,@ 

2 : 
mit den absolut ganzen Koeffizienten v( kann nur dann modulo p ganz 
sein, wenn alle ihre Koeffizienten gleich Null sind. Ist dies nämlich nicht 
der Fall, so ist 0% nicht absolut ganz, weil (y®,...yp®) ein absolutes 
Fundamentalsystem ist; also müssen .die Koeffizienten der Gleichung für 
0% mindestens einen Nenner haben, und dieser kann wegen der Form 
von ö( kein anderer als p sein. Also ist d® nur dann modulo » 


50 — 


ganz, wenn 6® — 0, wenn also d=06 ist; und damit ist unser Be- 
weis geführt. 

Es ist somit bewiesen, daß man in jedem Körper K(«) für eine 
beliebige Primzahl » ein Fundamentalsystem (YO, y9,...y®%) finden 
kann. Ist (69, $®,... 0@®) wieder irgend ein anderes System modulo » 
ganzer Zahlen, so hängt dieses mit dem Fundamentalsysteme (;®,...y®) 
durch eine rationale Substitution: 


(8) Mr @=1,2,..-%) 
k 


zusammen, deren Koeffizienten jetzt nicht mehr absolut ganze Zahlen 
zu sein brauchen, wohl aber modulop ganze rationale Zahlen sein 
müssen, weil (y®,...y%) ein Fundamentalsystem modulo p ist. 

Die Determinante 'c,,| ist also auch eine modulo p ganze rationale 
Zahl, und aus der Auflösung der A Gleichungen (8) 


(8a) vB = Dei 09, (=1,2,.-.-M) 
- 


wo die c',, wieder die Elemente des reziproken Systems zu (c,,) Sind, 
ergibt sich genau wie a. S. 116 der Satz: 

IX) Ist (9, y9, ... y@) irgend ein Fundamentalsystem 
modulo p, so geht jedes andere Fundamentalsystem für die- 
selbe Primzahl aus diesem durch eine lineare Substitution mit 
modulo » ganzen Koeffizienten 

00 = Ne, y® 
% 


hervor, deren Determinante |c,,| eine Einheit modulo » ist. 
Aus der Gleichung (6) a. S. 117 ergibt sich genau wie a. a. O. der Satz: 
X) Ein System modulo p ganzer algebraischer Zahlen ist 
dann und nur dann ein Fundamentalsystem modulo p, wenn 
seine Diskriminante durch eine möglichst niedrige Potenz dieser 
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Primzahl teilbar ist; sie ist also der größte gemeinsame Teiler 


modulo » der Diskriminanten von allen modulo p ganzzahligen 
Systemen (IV, I®,... 6). 


$2. Die Darstellung der Zahlen des Körpers K(«c) für den Bereich 
von p. Die Zahlen des Bereiches K(p, e). 
Es sei jetzt 
(1) | Ve) 
irgend ein Fundamentalsystem von K(«) für den Bereich von p. Dann 
gilt der folgende einfache Satz über die Bedingungen für die Teilbar- 
keit einer Zahl durch eine Potenz von: p mit ganzzahligem Exponenten: 
Eine Zahl 
(2) vw u,y® = Uy®) Langer u,y® 
ist dann und nur dann durch eine ganzzahlige Potenz p? von p 
algebraisch teilbar, wenn alle ihre Koeffizienten «u, durch »° 
teilbar sind. 
Soll nämlich y = p?7 sein, wo 7 = %,y® +... + %,y9 modulo p 


ganz ist, also ‚ganze Koeffizienten %, hat, so folgt aus der Gleichung: 
ur» +: + up = pP (a,y® u 1 ade ar), 

daß allgemein #, = p’a, sein muß, w. z. b. w. Dieser Beweis gilt auch 
für Potenzen p® von p mit negativen Exponenten. 

Zwei Zahlen » und y’ heißen modulo p? kongruent, wenn ihre 
Differenz » — y’ durch p? algebraisch teilbar ist. 

Ist 
(3) yamyP tr up, Yan y® ty, 
so ist also y — y’ nur dann durch p° teilbar, wenn das gleiche für alle 
Differenzen u, — u, gilt, wenn also die A Kongruenzen 


(3a) w„=u; (mod p°) 
erfüllt sind. | 
Eine ganze Zahl: 
= ey . e,y®) ee ey”, 
deren A Koeffizienten modulo p reduzierte ganze Zahlen, also Zahlen der 


Reihe 0,1,...p — 1 sind, soll eine modulo » reduzierte ganze 
Zahl des Bereiches X(«) heißen. Zwei solche reduzierte Zahlen & und 


Eu ey + ey” +... + e,y®) 
sind nur dann modulo » kongruent, wenn sie gleich sind, weil jede 
Kongruenz e,=e; (modp) nur erfüllt ist, wenn ,=e; ist. Da jede 
der Z ahlen e, unabhängig von den anderen die Werte 0,1,...p—1 
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annehmen kann, so gibt es genau p* verschiedene modulo p reduzierte 


ganze Zahlen. 
Jede modulo p ganze algebraische Zahl ist einer und nur 


einer reduzierten Zahl modulo p kongruent. 
Ist nämlich „= u, 9® +---+ u,y®, wo die «, modulo p ganze ratio- 
nale Zahlen sind, so besteht ja für jeden Koeffizienten u, eine Gleichung: 


u,=e"+pu, lı2, 58 


wo e®) eine der Zahlen O,1,...p—1, und u/ modulo p ganz ist. Also 
er 2) sich durch Anlkiplikatien dieser Gleichungen mit y und Addition 
aller A Gleichungen: 


u,y® m... _ u,y® es ed „yW nn. Ren em ya) + ru y + ...4 u,P) 
oder 
(#) y=EN+pY, 


wo 
Oel, 
Pr 
t 


eine eindeutig bestimmte reduzierte und y’ eine modulo p ganze Zahl ist. 

Mit Hilfe dieses Resultates leite ich nun eine Darstellung der 
modulo p ganzen algebraischen Zahlen her, welche eine direkte Ver- 
allgemeinerung der in (2) a. S.5 gegebenen Darstellung aller ganzen 
rationalen Zahlen im p-adischen Zahlensysteme ist. 

Stellt man nämlich jetzt p in (4) in derselben Weise dar, wie 
vorher y und fährt so fort, so erhält man eine Reihe von Gleichungen: 
y—etnr, 


„ 


Le ZZ 
(4a) | m 


yo EL pye+n, 
Multipliziert man nun die Gleichungen (4) und (4a) der Reihe nach mit 
1,p, p?...p”, addiert sie und läßt die sich auf beiden Seiten fortheben- 
den Glieder fort, so ergibt sich für jedes beliebige v» eine Gleichung: 


(5) y— OL pe) pre) pr LpttyeHn), 

wo die Koeffizienten &, &®... eindeutig bestimmte reduzierte Zahlen 

sind, und y"+» eine modulo p ganze algebraische Zahl bedeutet. 
Eine beliebige modulo p ganze algebraische Zahl y ist also für 

jede noch so hohe Potenz p”*! von p einer Zahl 


g() -+ en . ep? AB. MR a: ep” 


kongruent, deren Koeffizienten &® eindeutig bestimmte reduzierte Zahlen 
von K(«) sind. 
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Da jede gebrochene Zahl d = zE ist, wo y algebraisch ganz ist, 
so erhält man für jede gebrochene Zahl ohne weiteres eine Gleichung: 


9) e-) 


u, 
€ Y)ayv v+ vr 
a er re + y‘ 1) p ı 


(da) d= 


Also ergibt sich der folgende Satz: 
Jede Zahl von K(«) ist für eine beliebig hohe Potenz 
p’+! von p als Modul einer Reihe 


PU) a Ba e UP ne ER Be 277) 


kongruent, deren Koeffizienten eindeutig bestimmte reduzierte 
Zahlen von K(«) sind, und diese Reihe beginnt dann und nur 
dann mit einer endlichen Anzahl negativer Potenzen von », 
wenn die zu untersuchende Zahl modulo p gebrochen ist. 
Entwickelt man die A rationalen Koeffizienten «, einer Zahl von K(e): 


(6) van + tur, 


nach Potenzen von p, so daß also: 


(6a) u,=eNp + N rk (p) @=1,2,---A) 
ist, und faßt dann die mit denselben Potenzen 9”, p’+!... von p multi- 
plizierten Glieder zusammen, so erhält man eine Reihe: 

() er) pr 1 any au 4+...4+ er) pr 4... 


mit eindeutig bestimmten modulo p reduzierten Koeffizienten, welche 
im allgemeinen ins Unendliche fortgeht, und man erkennt sofort, daß 
für jede Potenz p"+! von p 


(Ta) yzaerp Hetdptir... ep" (mod pt!) 
ist, wo auf der rechten Seite derjenige Teil unserer Reihe (7) steht, 
welchen man bei Fortlassung aller mit p’*!, p”*?,... multiplizierten 


Glieder erhält. 

Da die Koeffizienten «u, von y rationale Zahlen sind, so ergeben ihre 
Entwicklungen (6a), lauter rein oder gemischt periodische p-adische Reihen. 
Hieraus folgt leicht, daß auch die modulo p reduzierten algebraischen 
Zahlen &”), &”+»,... eine reine oder gemischt periodische Reihe er- 
geben. Jede algebraische Zahl y von K(«) steht also zu einer einzigen 
solchen periodischen Reihe in der durch die Kongruenzen (Ta) ange- 
gebenen Beziehung, und umgekehrt würde man sich sehr leicht über- 
zeugen, daß durch jede periodische Reihe 


er - ale + 2 
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eine algebraische Zahl des Bereiches X(«) eindeutig bestimmt wird, 
für welche die Kongruenzen (7a) in bezug auf jede noch so hohe Potenz 
p"*! von p als Modul erfüllt sind. 

Von dieser Tatsache ausgehend, erweiterten wir im zweiten Kapitel 
den Bereich X(1) der rationalen Zahlen in der Weise, daß wir die Ge- 
samtheit aller Reihen: 

pr + ee tDprHil... 
mit modulo p reduzierten ganzen rationalen Koeffizienten e als sog. 
p-adische Zahlen, d. h. Zahlgrößen eines größeren Bereiches X(p) defi- 
nierten, für diese den Begriff der Gleichheit zweier Zahlgrößen defi- 
nierten und auf Grund dieser Definition die elementaren Rechenopera- 
tionen einwandsfrei und so definierten, daß sie für den engeren Bereich 
K(1) der rationalen Zahlen gültig akt 

Genau in derselben Weise will ich nun den Bereich X(«) der ratio- 
nalen Funktionen von « erweitern: Es sei « wie vorher eine alge- 
braische Zahl A Ordnung, K(«) der durch « konstituierte Körper, 
ya, ...y®) ein ein- für allemal fest gewähltes Fundamentalsystem 
modulo 9; es werde durch 

en e,y® ai ey ya. e,y” (;=0,1,:.-p—]) 
allgemein jede modulo p reduzierte algebraische Zahl bezeichnet. Ich 
betrachte dann den Bereich aller Zahlgrößen: 
(8) ya Eger Dr rin 
deren Koeffizienten &” modulo p reduzierte Zahlen von K(«) sind, welche 
nach einem gegebenen Bildungsgesetze beliebig weit berechnet werden 
können. Die Gesamtheit aller dieser Zahlgrößen nenne ich die p- 
adischen algebraischen Zahlen des Körpers K(«) oder kürzer die 
Zahlen des Körpers K(p,«). Diese algebraischen p-adischen Zahlen 
unterscheiden sich von den im zweiten Kapitel allein betrachteten ratio- 
nalen p»-adischen Zahlen 

ep +Hetdptin... eP—=0,1-.--P—1) 

allein dadurch, daß bei jenen die Koeffizienten e® wohl definierte 
modulo p reduzierte ganze rationale Zahlen waren, während die jetzt 
auftretenden Koeffizienten &® wohl definierte modulo » reduzierte ganze 
algebraische Zahlen des Körpers K(«) sind. Es wird sich aber 
zeigen, daß alle für die rationalen p-adischen Zahlen geltenden Rechnungs- 
gesetze für die algebraischen p-adischen Zahlen unverändert gültig 
bleiben. 

Eine p-adische algebraische Zahl y heißt gebrochen oder ganz, 
je nachdem ihre Entwicklung (8) mit einer negativen Potenz von p 
beginnt oder nicht. Der Einfachheit wegen betrachte ich im folgenden 
zunächst nur ganze Zahlen 
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„- g(0) En ep En ed +... 4 any VE tb e.. (p), 
von deren Anfangskoeffizienten &, &®,... auch gewisse Null sein können; 
ich bemerke aber, daß alle Definitionen und Sätze wörtlich ebenso für 
modulo » gebrochene Zahlen gelten. Ich schreibe diese Zahlgrößen ab- 
gekürzt in der Form: 


(8a) v0, VE)... 

und nenne wieder die reduzierten algebraischen Zahlen 9, &®), ... die 
Ziffern der Zahl y. Die gebrochenen Zahlen: 

(Sb) a nel er 


unterscheiden sich nur dadurch von den ganzen p-adischen Zahlen, daß 
vor dem Komma noch mehr als eine Ziffer steht. 
Ich nenne die gewöhnliche algebraische Zahl des Bereiches K(«): 


y® E20) + ep —...4+ ER) p* = EN, el). ei, 


welche aus der p-adischen Zahl Y entsteht, wenn man alle durch p*+! 
teilbaren Glieder fortläßt, den A® Näherungswert von y. Diese 
Näherungswerte: 


(9). yo = 0), yO = 0, ya = O), ... 


bilden dann eine eindeutig bestimmte Reihe von wohldefinierten ganzen 
algebraischen Zahlen des Bereiches X(«), für welche allgemein 
vr ae u 0 7% 
oder 
(9a) 9 = y%-D (mod pt) 


ist. It 6 =. N)... c9, &V :x@,,. eine gebrochene Zahl, so besitzt sie 
auch von Null verschiedene Näherungswerte negativer Ordnung: 
7) (2) mil) 
(9b) IN-=- a ee 
p 


- 3 a, y r 


p p 


Se 


und man erkennt sofort die Richtigkeit des Satzes: 
Eine p-adische algebraische Zahl ist gebrochen oder ganz, 
je nachdem alle ihre Näherungswerte gebrochene oder ganze 
Zahlen des Bereiches X(«) sind. 
Zwei Zahlen des Bereiches K(p, «) 


ee Et) er, 


heißen kongruent modulo p**+!, wenn ihre k' Näherungswerte 
y® und y’® noch gleich sind, während y*+2 und y’®+» schon 
verschieden sein können. Dies ist dann und nur dann der Fall, 
wenn die Ziffern &(9, &®),... bis &® in beiden Zahlen dieselben sind. 
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Zwei Zahlen y und y’ des Bereiches K(p, «) sollen gleich 
für den Bereich von » heißen, wenn ihre Näherungswerte 


a ea ah 
von genügend hoher Ordnung für jede noch so hohe Potenz von p 
als Modul kongruent sind, und dies ist wieder offenbar nur dann 
der Fall, wenn ihre Entwicklungskoeffizienten &”) und #" für 
jeden Index r gleich sind. Eine Zahl y ist speziell gleich Null 
wenn ihre Näherungswerte »”) durch jede noch so hohe Potenz 
von » teilbar sind, falls man nur den Index r groß genug wählt. 
Bei dieser Definition der Gleichheit kann eine Zahl y = &, &V) «9... 
mit den Näherungswerten yO, y®,... auch als der Grenzwert ihrer 
Näherungswerte, d. h. durch die Gleichung: 


y layer) 
k=zo 
definiert werden. 


Wir werden mitunter von der Beschränkung absehen, daß die 
Ziffern &® modulo » reduzierte ganze Zahlen sind, und auch Zahlen 
yrlr pt. 
in den Kreis unserer Betrachtung ziehen, deren Koeffizienten beliebige, 
aber wohldefinierte modulo » ganze Zahlen des Bereiches K(«) sind. 
Durch die a. S. 21 figde. angewandten Methoden beweist man dann 

auch hier die Richtigkeit des Satzes: 
Jede nicht reduzierte Zahl ist einer eindeutig bestimmten 
reduzierten Zahl für den Bereich von p gleich. 
Ebenso wie innerhalb des Bereiches K(p) definieren wir auch hier 
die Summe, die Differenz und das Produkt zweier p-adischen alge- 
braischen Zahlen 


ya, ME... = IM, II... (pP) 
durch die Gleichungen: 
y +6 = lim(y® +69) 
k=» 


(10) y8 — lim (y® 6%) B); 

k=& 
und wir beweisen, wie a.a.O. a. S. 24 flode., daß jede dieser drei elemen- 
taren Operationen zu einer eindeutig bestimmten »-adischen Zahl 
hinführt. 

In der Tat ergibt sich aus diesen Definitionen, daß sich die Summe, 
die Differenz und das Produkt zweier Zahlen des Bereiches K(p, «) 


ya! +lMpy+MP+:---; o=0N +öMWp+-:- (p) 
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in ıhrer nicht reduzierten Form folgendermaßen darstellt: 
y+d= (0 +80) +p(ed LEN L... 

yö— ED EO + p(e VEN + EWEO) L..., 

aus denen sich ihre reduzierte Form eindeutig bestimmt. 


$3. Der Körper X(p,.«), dessen Grundgleichung für den Bereich | 
von p unzerlegbar ist. 


Für die eingehendere Untersuchung der p-adischen algebraischen 
Zahlen, zu der ich jetzt übergehe, ist die folgende andere Darstellung 
derselben von besonderer Wichtigkeit: Im vorigen Paragraphen zeigte 
ich, daß alle p-adischen algebraischen Zahlen in der Form: 


(1) VE N 

darstellbar sind, wo (y®,... y®) die Elemente eines Fundamentalsystems 
für den Körper K(«), und die Koeffizienten u, beliebige rationale p- 
adische Zahlen sind. Da nun jede der A algebraischen Zahlen y® eine 


rationale Funktion von & mit gewöhnlichen rationalen Koeffizienten ist, 
so sieht man, daß jede p-adische Zahl des Bereiches in der Form: 
(2) | r=p(e) | 
darstellbar ist, wo p(«) eine rationale Funktion von « mit rationalen 
p-adischen Koeffizienten bedeutet. Aber auch umgekehrt ist jede solche 
rationale Funktion, deren Nenner von Null verschieden ist, wie ich 
a. 8. 133 zeigen werde, gleich einer p-adischen Zahl (1). Da somit die 
Untersuchung der Zahlen (2) mit derjenigen der »-adischen alge- 
braischen Zahlen (1) völlig zusammenfällt, so will ich bei den weiteren 
Betrachtungen von der Darstellung (2) der Zahlen des Bereiches 
K(p, «) ausgehen. x | 

Diese Untersuchung der p-adischen algebraischen Zahlen (2) des 
Bereiches K(p,«), d. h. der rationalen Funktionen von « mit p- 
adischen Koeffizienten führt nun im wesentlichen zu denselben Resul- 
taten, wie die im fünften Kapitel durchgeführte Untersuchung der 
algebraischen Zahlen des Körpers K(«), d. h. der rationalen Funk- 
tionen von « mit gewöhnlichen rationalen Koeffizienten. Der 
einzige, aber allerdings sehr wichtige Unterschied besteht darin, daß 
wir a. a. O. von vornherein die Grundgleichung für «: 


(3) fa)=r tat. +,-0 
im Bereiche K(1) der: rationalen Zahlen irreduktibel annahmen; denn 


hieraus folgt ja im allgemeinen noch keineswegs, daß diese Gleichung 
auch für den größeren Bereich K(p) der p-adischen Zahlen ebenfalls 


Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. 9 
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unzerlegbar sein muß. Auch dieser Unterschied fällt aber fort, wenn wir 
voraussetzen können, daß f(x) nicht bloß innerhalb des Körpers K(1), 
sondern auch innerhalb des Körpers X(p) nicht in Faktoren niedrigeren 
Grades zerlegt werden kann. 

Wir können und wollen für die weitere Untersuchung diese Annahme 
machen, denn einmal sind wir nach den Ergebnissen des vierten Kapitels 
mstande, zu entscheiden, ob eine vorgelegte Funktion f(x) innerhalb 
K(p) irreduktibel ist oder nicht, und zweitens wird sich zeigen, daß 
alle später zur Untersuchung gelangenden Grundgleichungen (3) wirk- 
lich auch für den Bereich von p unzerlegbar sind. 

Es sei also jetzt die Grundgleichung (3) auch für den Bereich 
von » irreduktibel; «&,, @,...«, seien wieder ihre Wurzeln, und «& be- 
zeichne irgend eine unter ihnen. Der "Grund, warum nun alle Sätze 
über die Zahlen des Körpers K(p, «) mit den entsprechenden für 
den Körper K(«) übereinstimmen, ist der, daß unter der soeben ge- 
machten Voraussetzung auch für den Bereich KX(p, «) der Fundamental- 
satz besteht: 

Eine Wurzel « der irreduktiblen Gleichung (3) genügt dann 
und nur dann für den Bereich von p einer anderen Gleichung: 
(4) a a ee 
deren Koeffizienten rationale p-adische Zahlen sind, wenn ihre 
linke Seite für den Bereich von p durch f(x) teilbar, wenn also 


$ s@)=fla)hie)  (P) 


Hier werde aber noch einmal darauf aufmerksam gemacht, daß 
die Aussage, « sei für den Bereich von p eine Wurzel der Glei- 
chung (4) mit .p-adischen Koeffizienten, etwas völlig anderes bedeutet 
als die, daß « der Größe nach einer Gleichung mit rationalen Koeffi- 
zienten genügt; nach der a.S.128 oben angegebenen Definition ist nämlich 


Ke)-0, 
wenn die Näherungswerte genügend hoher Ordnung von y(«) durch 
jede noch so hohe Potenz von p algebraisch teilbar sind. 

Der Beweis dieses Satzes ist sehr einfach; angenommen g9(x) wäre 
durch f(x) nicht teilbar, so sind die beiden Funktionen f(x) und g(«) 
wegen der Irreduktibilität von f(x) teilerfremd; man kann also durch 
das Euklidische Verfahren zwei Multiplikatoren f, (x) und g,(x) so be- 


stimmen, daß 

nd t+ts@)a@)—=1 (P) 
ist. Setzt man aber in dieser Gleichung «= «, so würde sich 0O=1 
ergeben; da unsere letzte Annahme somit auf einen Widerspruch führt, 
so ist der Satz bewiesen. Hieraus folgen sofort die beiden Sätze: 
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Eine Gleichung: 
(5) yaa)=0 
mit rationalen »-adischen Koeffizienten bleibt richtig, wenn 
man «, der Reihe nach durch die konjugierten Zahlen «,,...«, 


ersetzt. 
Eine Gleichung von niedrigerem als dem At" Grade: 


Dal Gen 0) 
mit p-adischen Koeffizienten kann nur dann die Wurzel x = « 
haben, wenn alle Koeffizienten g, für den Bereich von » gleich 


Null sind. 


Ich betrachte nun die Gesamtheit aller rationalen Funktionen von « 


(6) B=y(le) (P) 
mit beliebigen p-adischen Koeffizienten und zeige, daß für sie wörtlich 
dieselben Gesetze bestehen wie für den Körper K(«) der rationalen 
Funktionen von « mit gewöhnlichen rationalen Koeffizienten. 

Zu jeder Zahl ß, =y(«,) gehören die A konjugierten Zahlen 


Bi» Pa,- -- P,, wo allgemein: 


(6a) = ya) (P) 


ist, und diese genügen der Gleichung A'® Grades: 


(6b) =) WB) rbyite iO (B) 
deren Koeffizienten als symmetrische Funktionen von (&,, &%,...%,) 
mit rationalen p-adischen Koeffizienten offenbar ebenfalls rationale 
p-adische Zahlen sind (vgl. S. 98 oben). 

Die linke Seite g(y) dieser Gleichung ist für den Bereich der 
rationalen p-adischen Zahlen entweder selbst irreduktibel oder sie ist 
eine Potenz einer irreduktiblen Funktion desselben Bereiches. Zerfällt 
nämlich g(y) in mehrere Faktoren, wovon man sich nach dem soeben 
erwähnten Satze a. 5. 68 oben durch eine endliche Anzahl von Versuchen 
überzeugen kann, und ist 9,(y) etwa derjenige unter den irreduktiblen 
Faktoren, welcher für y=ß,—=g(«,) für den Bereich von p gleich 
Null wird, so folgt aus dem soeben bewiesenen Satze (5), daß die 
Gleichung 9,(ß,) = 9(p(«))=0 richtig bleibt, wenn man in ihr 
& durch «,,...c«, ersetzt; die irreduktible Funktion g,(y) besitzt also 
jede der Wurzeln ß,, ßs,... ß;, und da dasselbe für alle irredu ktiblen 
Faktoren gilt, so sind diese sämtlich gleich, d. h. es ist 


(6e) ım-MW’ 
wo 9,(y) eine für den Bereich von p irreduktible Funktion des u® 


Grades und uv=4 ist. 
g* 
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Eine p-adische "Zahlgröße = gp(«) heißt wieder algebraisch 
ganz, wenn die Koeffizienten der Gleichung g(y) = 0 oder, was das- 
selbe ist, die Koeffizienten der irreduktiblen Gleichung 9, (y)=0 in (6e), 
der ß nebst ihren konjugierten genügt, ganze p-adische Zahlen sind. Ist 
speziell 8 eine modulo p ganze Zahl des Bereiches X(«), (vgl. S.119 (IID), 
so ist sie offenbar auch nach der hier aufgestellten Definition algebraisch 
ganz. Endlich ergibt sich durch die a. $. 99 ausgeführten Betrach- 
tungen, daß die Summe, die Differenz und das Produkt von algebraisch 
ganzen Zahlen wieder algebraisch ganz ist. 

Man kann auch hier alle ganzen algebraischen Zahlgrößen durch 
ein Fundamentalsystem darstellen. Ist nämlich wieder 


(7) yD, v2, Ach ya 
ein Fundamentalsystem modulo p für die ganzen algebraischen Zahlen 


des Bereiches K(«), so sind diese ja auch nach der soeben gegebenen 
Definition algebraisch ganz, und daher ist auch jede Zahl 

uy® +... 4 u,py® 
algebraisch ganz, wenn ihre Koeffizienten u, ganze rationale p-adische 
Zahlen sind. Andererseits zeigt man genau ebenso, wie a. S. 121 Mitte, 
daß eine Zahlgröße: 

v, yd ae vy® 

ae: 
mit ganzen p-adıschen Koeffizienten v, nur dann algebraisch ganz sein 
kann, wenn alle Koeffizienten v, durch p teilbar sind, und damit ist 
unsere Behauptung bewiesen. | 
Ebenso beweist man genau, wie a. S. 122 unten, daß ein System 

(Im, 6@, ... 0%) von A ganzen p-adischen Zahlen des Bereiches X(p, «) 
dann ed nur dann ein Fundamentalsystem ist, wenn die Determinante 
|c,,, der ganzzahligen Substitution 


80 Ne,y® (p) Ga 
k 


durch welche das System (6®) mit dem Fundamentalsystem (y®) zu- 
sammenhängt, eine Einheit für den Bereich von p ist. 

Es sei nun ß=g(«) irgend eine rationale Funktion von « mit Koef- 
fizienten des Bereiches K(p). Ist dann (yD, y®,...y®) das oben in (7) 
eingeführte Fundamentalsystem, so ist nach dem soeben geführten Be- 
weise die Größe ß durch dieses in der Form: 


P — uy» + 5 +- u,y® 
‚darstellbar, wo die Koeffizienten 


Mu ep" n£ arg ns BET (= 1,2, Pe; 4) 
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ganze oder gebrochene Zahlen von K(p) sind, und r die niedrigste 
Ördnungszahl der A Koeffizienten u, ist. Setzt man diese Werte ein und 


faßt die mit p’,p"*+!,... multiplizierten Glieder zusammen, so ergibt 
sich für 8 die Darstellung: 
&) Be eng + ep. (p), 


wo die Koeffizienten &”), &”+V... eindeutig bestimmte modulo » redu- 
zierte Zahlen sind. Jede rationale Funktion = y(«) läßt sich also 
nach Potenzen von p so entwickeln, daß die Koeffizienten modulo p 
reduzierte Zahlen von K(«) sind. Jede solche rationale Funktion von « 
mit p-adischen Koeffizienten ist also einer eindeutig bestimmten »- 
adischen algebraischen Zahl I’s®y‘ gleich. 

Umgekehrt ist aber, wie a. 3.129 bei (1) bewiesen wurde, jede 
p-adische algebraische Zahl I'.@p‘ des Bereiches K(p, «) einer ratio- 
nalen Funktion p(«) von « mit rationalen p-adischen Koeffizienten 
gleich. Also ergibt sich der bereits a. S. 129 angekündigte Satz: 

Der Körper K(p, «) aller p-adischen algebraischen Zahlen 
D':® p* ist mit der Gesamtheit ß—= p(«) aller rationalen Funk- 
tionen von « mit rationalen p-adischen Koeffizienten identisch. 

Der Bereich K(«) aller rationalen Funktionen von « mit ratio- 
nalen Zahlkoeffizienten des Bereiches K(1) bildet einen Teilbereich 
von K(p,«), nämlich denjenigen, bei welchem alle Zahlkoeffizienten 
periodisch sind. 

“Beachtet man ferner, daß die Gleichung (8) für ß richtig bleibt, 
wenn man in ihr « der Reihe nach durch «,,«,,...«, ersetzt, und daß 
bei diesen Substitutionen ß und die ® bzw. durch die konjugierten 
Zahlen ß,,...ß; und &®,...e® ersetzt werden, so ergibt sich schließ- 
lich das Resultat: 

It = y(«e) irgend eine rationale Funktion von «, 
deren Koeffizienten rationale p-adische Zahlen sind, so lassen 
sich die A konjugierten Zahlen ß, in einen ANE an 
Reihen: 

(9) Ben + eetdptHir... ee, 
entwickeln, welche nach ganzen Potenzen von p fortschreiten 


und deren Koeffizienten eindeutig bestimmte modulo p redu- 
zierte Zahlen von K(«) sind. 


$4. Die Einheiten des algebraischen Körpers K (2,0). 


Die Untersuchung der p-adischen algebraischen Zahlen = oe) 
des Körpers K(p,«) in Bugs auf die Primzahl » gestaltet sich nun 
wunderbar einfach: 
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Jede Zahl ß genügt nebst ihren A konjugierten einer Gleichung 
A" Grades, welche ich jetzt in ihrer primitiven Form schreibe: 
KIA Gy) By By en (P); 
ihre Koeffizienten B, sind also ganze Zahlen von K(p), welche nicht 
alle durch p teilbar sind. Die Funktion @(y) ist entweder irreduktibel 
oder die Potenz einer irreduktiblen Funktion. Die reziproke Zahl 


ß' 7 genügt der Gleichung: 


(la) G(@)= B#*+B_,*'"+::-+B=0 (p), 

in welcher die Reihenfolge der Koeffizienten die entgegengesetzte ist. 
Die Zahl 8 ist nun dann und nur dann algebraisch ganz, wenn 

der Koeffizient B, eine Einheit ist, denn nur dann besitzt die Gleichung 


füren. 
De EN. 
(1b) + gt get 


lauter modulo p ganze Koffizienten; die Zahl n ist algebraisch ganz 


oder gebrochen, je nachdem 5, eine Einheit ist oder nicht. 

Nach dem a. 8. 74 Mitte bewiesenen Satze kann aber @(y) nur dann 
selbst irreduktibel oder die Potenz einer irreduktiblen Funktion sein, 
wenn von den beiden äußeren Koeffizienten DB, und BD, mindestens 
einer eine Einheit modulo p ist. Hieraus in Verbindung mit den 
soeben gemachten Bemerkungen folgt also der einfache und höchst 
wichtige Satz: 

Von zwei beliebigen reziproken algebraischen Zahlen ß 
1 

I) und Tr 

braisch ganz. 

Dieser Satz gilt auch für jede rationale p-adische Zahl, denn von 
zwei reziproken rationalen Zahlen: 


1 1 Br 
(2) De 


ist stets mindestens eine für den Bereich von p alge- 


ist ja diejenige ganz, für welche der Exponent von p nicht negativ 
ist. Im Bereiche der gewöhnlichen Zahlen gilt dagegen dieser Satz 
nicht mehr, falls wir eine Zahl durch eine andere teilbar nennen, 
wenn der Quotient eine ganze rationale Zahl ist. So sind in diesem 


Sinne die beiden reziproken Zahlen n und = gebrochen. Dagegen 


ist für den Bereich der Primzahl 3 die erste gebrochen und die zweite 
ganz, für den Bereich von 2 die erste ganz und die zweite gebrochen.. 

Nur aus dem Grunde gilt auch für den hier betrachteten Bereich 
K(p,«) derselbe einfache Satz wie für den Bereich X(p), weil wir 
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die Grundgleichung für « auch für den Bereich von p als irre- 


duktibel annehmen konnten. 
Genügt die Zahl $ der Gleichung (1), so ist 


B 
(2a) Mh: B--1 5, 
und diese Zahl ist ganz oder gebrochen, jenachdem DB, -eine Einheit 
oder durch p teilbar ist, jenachdem also 8 algebraisch ganz ist oder 
nicht. Wir können daher den folgenden einfachen Satz aussprechen: 
Eine algebraische p-adische Zahl 8 des Bereiches X(p, «) 

II) ist dann und nur dann ganz, wenn ihre Norm n(ß) eine 

ganze p-adische Zahl ist”). 

Mit Hilfe dieser Sätze können wir nun die algebraischen genau 
ebenso wie die rationalen p-adischen Zahlen in zwei Klassen einteilen, 
nämlich in Einheiten und Nichteinheiten. 

Im) Eine p-adische algebraische Zahl & Eu eine Einheit, 
wenn sowohl sie, als ihr reziproker Wert —- ganz ist. 
Dieselbe Definition gilt auch für den Bereich der rationalen p-adischen 
Zahlen; denn die Zahlen B und = in (2) sind dann und nur dann 
beide ganz, wenn b=(, also B=E ist. 

Nach den soeben bewiesenen Sätzen II) und III) ist 2 dann und 


nur dann eine algebraische Einheit, wenn 
1 


n(e) und n() nee 
beide ganze p-adische Zahlen sind, und dies ist stets und nur dann 
der Fall, wenn n(J)=e&,+e&»-+::-- eine Einheit ist. 

IV) Alle und nur die Zahlen & sind also algebraische Einheiten, 
deren Normen rationale Einheiten sind. 
Sind e und € zwei algebraische Einheiten, sind also n(e)= E 
und n(eE) = E’ rationale Einheiten, so sind 
n(ee)=n(e)n(E)= EHE, 
n(E E 
2%) 2 m a 
wieder Einheiten, und es gilt somit der Satz: 
Das Produkt beliebig vieler Einheiten ist wieder eine 
Einheit, .der Quotient zweier Einheiten ist wieder eine solche. 
Speziell folgt hieraus, daß jede positive oder negative Potenz 
einer Einheit wieder eine Einheit ist. 
Ist irgend eine Potenz &” einer algebraischen Zahl z eine Einheit, 
so ist & selbst eine Einheit; denn ist 


*) Die Gleichung (1b) für ß hat also stets und nur dann lauter ganzzahlige 
Koeffizienten, wenn ihr konstantes Glied n(P) ganz ist. 
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n.(&) = (N (&))” 
eine Einheit von K(p), so kann ja »(e) auch nur eine Einheit 
desselben Bereiches sein. 
- Von zwei p-adischen algebraischen Zahlen «:und ß heißt die erste 
durch die zweite teilbar, wenn der Quotient y=— algebraisch 


ganz ist”). Da, wie wir oben zeigten, von den beiden Zahlen 
N er 
KEN: De 
mindestens eine algebraisch ganz ist, so ergibt sich der Satz: 
Von zwei p-adischen Zahlen « und ß ist mindestens eine 


l) durch die andere teilbar. 


Ist « durch ß teilbar, also y—= algebraisch ganz, so muß 


ß 
n(e) 
are, 
eine ganze rationale Zahl sein; es muß also #(«) von höherer oder 
mindestens von der gleichen Ordnung in bezug auf p sein, wie n(ß). 


Dann und nur dann ist auch “ — = eine ganze Zahl, also nicht bloß 


« durch ß, sondern auch ß es « teilbar, wenn auch "0 ganz ist 


wenn also n(ß) und n(«) dieselbe Ordnungszahl haben. Nur in 
diesem Falle ist © = eine Einheit, d.h. «= ße. 


Zwei p-adische Zahlen, welche sich nur um eine Einheit 
VII) unterscheiden, von denen also jede durch die andere teilbar 
ist, sollen äquivalente Zahlen genannt werden. 
Dann silt Akt der Satz: 
Von zwei Zahlen « und ß ist stets diejenige durch die 
andere teilbar, deren Norm von höherer Ordnung ist; sie sind 
VII) 
dann und nur em äquivalent, wenn ihre Normen von gleicher 
Ordnung sind. 

Zwei Zahlen « und « des Körpers K(»p,«) heißen kongruent 
modulo einer dritten Zahl ß, wenn «— «' durch ß teilbar, wenn also 
n(@— a) durch n(ß) teilbar ist: Schreiben wir jene Kongruenz 
wieder in der Form: | | 


(3) e=« (mod ß), 
so kann diese auch durch die Kongruenz: 
(3a) n(e—a)=0 (mod n(ß)) 


vollständig ersetzt. werden. Da n(ße)=n(ß) E dieselbe Ordnungs- 
zahl hat wie n(ß), so ergibt sich: 


*) Wir drücken diese Tatsache wieder folgendermaßen aus: 
ae=0 (mod ß). 
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| Eine jede Kongruenz (3) bleibt richtig, wenn man den 

IX) Modul 8 durch irgend eine äquivalente Zahl ße ersetzt. 

Natürlich bleibt sie a fortiori richtig, wenn ß durch irgend 
einen Teiler von ß ersetzt wird. 

Meistens werden wir als Modul eine Potenz der Primzahl p be- 
trachten. Sind zwei ganze Zahlen ß, und ß,’ des Körpers K(p,«,) 
für eine Potenz p* von p mit ganzzahligem positivem Exponenten 
kongruent, so vertritt die Kongruenz: 


f,=B, (mod pr) 


ßı = ß, on Yı> 
wo y, eine ganze Zahl von K(p,«,) ist. Diese Gleichung bleibt 
richtig, wenn man zu den A konjugierten Werten übergeht, es bestehen 
also die A Gleichungen: 


eine Gleichung: 


B=P, +2%y @=1,2,.:.4), 
und durch Multiplikation dieser A Gleichungen ergibt sich: 
"re tetent 


wo die Zahlen 9,,9s,... ganze ganzzahlıge symmetrische Funktionen 
von (Bi... Br, Pr»: 92), also ganze Zahlen von K(p) sind. 
Sind also zwei ganze algebraische Zahlen modulo p* kon- 
- X) gruent, so sind auch ihre Normen mindestens für denselben 
Modul kongruent. 

Ich will nun untersuchen, welche unter den Zahlen des Körpers 
K(p,«) Einheiten sind. Schreibt man die zu untersuchende Zahl in 
der Form: 

RE a 
so erkennt man zunächst, daß o=0O sein muß, denn einmal darf o 
nicht negativ sein, da ja dann ß nicht algebraisch ganz sein würde. 
Aber o darf auch nicht positiv sein, denn sonst wäre ja 


n(p)=n(pt)n(y)=pit-G 
keine rationale Einheit von ÄK(p), weil die Norm G der ganzen 


algebraischen Zahl 7 auch ganz ist. Nur dann kann also die Zahl 8 
eine Einheit sein, wenn sie die Form hat: 


B= O4 Mp+ Ort... (p) 
und die reduzierte Zahl &® nicht Null ist. Aber nicht jede Zahl von 
dieser Form braucht eine Einheit zu sein. Da aber 
B=." (modp) 
ist, so folgt nach dem soeben bewiesenen Satze X): 


n(B)=En(e)) (mod p), 
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d.h. n(ß) ist dann und nur dann nicht durch p teilbar, wenn dasselbe 
für n(&®) gilt. Daraus folgt der Satz: 
Eine Zahl =: +: ®p»+--- ist dann und nur dann 
) eine Einheit, wenn ihr Anfangsglied &(® eine Einheit ist. 
Wir haben also, um alle algebraischen Einheiten zu finden, nur 
unter den p* reduzierten Zahlen 
(4) ER a 
diejenigen auszusuchen, welche Einheiten sind, was durch die Bildung 
der Normen geschehen kann. Wir erhalten so ein vollständiges 
System modulo p inkongruenter Einheiten, und jede andere Einheit 
ist einer einzigen unter diesen modulo p kongruent. 


85. Die Primzahl des algebraischen Körpers K(p, «). 

Ich will nun diejenigen algebraischen Zahlen ß untersuchen, 
welche keine Einheiten sind. Da von den beiden Zahlen ß und = 
mindestens eine algebraisch ganz ist, so kann ich ß als algebraisch 
ganz annehmen und voraussetzen, daß sie keine Einheit, daß also 
n(ß) durch p» teilbar ist. 

Zu diesen Zahlen & gehört auch die Primzahl » selber, da 
n(p)=p* durch p teilbar ist. Aber im allgemeinen verliert die 
Zahl p in dem Bereiche der p-adischen algebraischen Zahlen die 
charakteristische Primzahleigenschaft, daß sie außer sich selbst und 
der Einheit keinen Teiler hat. Ist nämlich 8 irgend eine Zahl, deren 
Norm n(ß)=p’E von niedrigerer Ordnung ist, als A, so ist 2 
algebraisch ganz, also ß ein Teiler von p; aber ß ist ein eigentlicher 
Teiler von », d.h. nicht äquivalent p, weil ja — nicht ganz ist. 

An die Stelle von p tritt nun, wie gleich gezeigt werden wird, als 
Primzahl diejenige ganze algebraische Zahl x, für welche 
Ü) n(@)=pE 
von möglichst niedriger aber positiver Ordnung f ist. Eine solche 
Zahl x muß es geben, denn die Ordnungszahl von n(ß) ist für jede 
ganze algebraische Zahl ß eine positive ganze Zahl oder Null und 
unter den positiven Ordnungszahlen muß eine die kleinste sein. Nun 
gibt es zwar außer x unendlich viele algebraische Zahlen, deren Norm 
diese kleinste positive Ordnungszahl hat, aber jede andere derartige 
Zahl x’ ist, wie wir sahen, mit x äquivalent, unterscheidet sich also 
von ihr nur um eine Einheit, und umgekehrt ist auch für jede zu x 
äquivalente Zahl = re: 


(la) n(@)=n(a)n()=pPE. 
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Wir wollen eine solche Zahl x oder jede mit ihr äquivalente x’ 
die Primzahl des Bereiches K(p,«) nennen, wobei eben eine 
jede zu x äquivalente Primzahl x’ als nicht verschieden von x an- 
gesehen wird. Die Berechtigung zu dieser Bezeichnung liefern die 
folgenden sehr leicht zu beweisenden Sätze: 

n Die Primzahl x besitzt im Bereiche der ganzen alge- 

braischen Zahlen keinen eigentlichen Teiler außer den Einheiten. 
Ist nämlich ß eine ganze Zahl, aber keine Einheit, so ist n(P) 
von höherer oder von gleicher Ordnung wie n(r); im ersten Falle 
ist x ein eigentlicher Teiler von ß, im zweiten Falle ist = me. 

Hieraus folgt unmittelbar der Satz: 

ID Jede ganze algebraische Zahl ist entweder eine Einheit 
oder sie ist durch teilbar. 

Ferner besteht der Fundamentalsatz, durch welchen die charakte- 
ristische Primzahleigenschaft der Zahl x in Evidenz gesetzt wird: 

Das Produkt zweier ganzen Zahlen ist dann und nur dann 

III) durch die Primzahl x teilbar, wenn mindestens einer der Fak- 

toren ein Multiplum von x ist. 

Ist nämlich keine der beiden ganzen Zahlen y und y’ durch x 
teilbar, so sind sie nach dem vorigen Satze beide Einheiten und ihr 
Produkt yy’ ist mithin ebenfalls eine Einheit. 

Sieht man also von den zu x äquivalenten Zahlen ab, so gibt es 
in dem Bereiche der algebraischen p-adischen Zahlen nur eine einzige 
Primzahl; nur ist diese nicht gleich p, wie dies in dem Bereiche der 
rationalen p-adischen Zahlen der Fall war, sondern im allgemeinen 
eine Zahl x, welche ein Teiler von p ist. Aber diese Primzahl x 
besitzt innerhalb X (p, «) genau dieselben Eigenschaften, wie sie p in 
dem Bereiche K(p) zukommen. Vor allen Dingen besteht auch hier 
der Fundamentalsatz: 

Jede ganze oder gebrochene algebraische Zahl ß läßt sich 
auf eine einzige Weise in der Form: 


Ivy 2) ßB= em® 


darstellen, wo ge eine ganze positive oder negative Zahl oder 
Null und sg eine Einheit unseres Bereiches bedeutet. 


In der Tat, sei 
2 (B) =p.- E, 


so kann man den Exponenten b stets in der Form schreiben: 
b= of Er 12 
wo f, entweder Null oder eine der Zahlen 1,2,--- f—1 ist. Dann 


140 | Sechstes Kapitel. 


sieht man sofort, daß f,—= 0, also b ein Multiplum von f sein muß. 
Bildet man nämlich die Zahl: 


=, 
n? 
so ist ja \ | 

na) pret. E—p%eE,,; 


(mm) 


[4 


wäre also f,> 0, so wäre x eine ganze Zahl unseres Bereiches, deren. 
Norm die Ordnungszahl f,, also eine kleinere Ordnungszahl als x hätte, 
und dies steht mit der über x gemachten Voraussetzung im Wider- 
spruch. Also muß f,= 0 also 


eine Einheit sein. Es ist mithin in der Tat 


B=en®, 
w. 2. b. w. 

Auch hier will ich den ganzzahligen Exponenten o die Ordnungs- 
zahl von ß nennen. Ist o positiv oder Null, so ist 8 algebraisch 
ganz, ist og negativ, so ist ß eine gebrochene Zahl. Eine Zahl £ ist 
dann und nur dann durch ß teilbar, wenn ihre Ordnungszahl 0 >o 
ist; beide Zahlen sind äquivalent, wenn ihre Ordnungszahlen gleich 
sind. Eine Zahl =’ ist also nur dann ebenfalls eine Primzahl des 
Bereiches X (p, «), wenn sie die Ordnungszahl Eins hat. Ist speziell 
oe=(, so ist ß eine Einheit. Aus der Gleichung: 

„(pyenlnte)=rl:E 
folgt der Satz: 
| Hat die Norm der Primzahl x die Ordnungszahl f, so 
v) hat die Norm jeder p-adischen algebraischen Zahl ß eine 
Ördnungszahl of, welche gleich dem f-fachen der Ordnungs- 
zahl o von £ ist. 

Auch die Zahl » selbst ist durch eine gewisse Potenz n° von x 

genau teilbar. Aus der Gleichung: 


(3) 2p=nE 

folgt durch Übergang zur Norm, daß n(p) = p! = p’/, also 
(3a) ef=i 

sein muß. 


Der Bereich K(p,«) der p-adischen algebraischen Zahlen 
VI) unterscheidet sich also von dem Bereiche X (p) der rationalen 
p-adischen Zahlen nur dadurch, daß in- dem ersten p im 
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allgemeinen nicht selbst eine Primzahl, sondern die e* Potenz 
einer Primzahl x ist, deren Exponent e ein genauer Teiler 
des Grades A des Körpers K («) ist. 

Wählt man an Stelle der Primzahl x eine andere x’ und beachtet, 
daß sich beide nur um eine Einheit unterscheiden, so erkennt man, 
daß die hier eingeführten Ordnungszahlen der Zahlen ß, sowie die 
Zahl e unabhängig von der Wahl von = sind. 

Da das Produkt und der Quotient zweier Einheiten wieder eine 
Einheit ist, so folgen aus der Multiplikation und der Division zweier 


Zahlen: 


(4) ee 
von den Ordnungen o und 0’ die Gleichungen: 
(4a) BB = entre, 5 — en, 


wo € und & wieder Einheiten sind. 
Die Ordnungszahl des Produktes bzw. des Quotienten 
VII) zweier Zahlen unseres Bereiches ist also gleich der Summe 
bzw. gleich der Differenz der Ordnungen jener Zahlen. 

Da die Zahl Null die Ordnungszahl Unendlich hat, so gilt auch 
für das Gebiet der p-adischen algebraischen Zahlen der Fundamental- 
satz der multiplikativen Zahlentheorie: 

vom) Das Produkt zweier Zahlen ist dann und nur dann gleich 
Null, wenn mindestens einer der Faktoren’ Null ist. 

Es ist nun sehr leicht, durch eine endliche Anzahl von Versuchen 
einen Primteiler x des Bereiches K(p, «) auszuwählen, und zwar kann 
man ihn, wenn man will, so aussuchen, daß er eine ganze 
algebraische Zahl des engeren Bereiches K(«) ist. 

‘Eine ganze Zahl des Bereiches X(p,«) ist ja nämlich dann und 
nur dann eine solche Primzahl, wenn sie in allen denjenigen ganzen 
algebraischen Zahlen 
(5) ' ya 4+:Wp+.:. 


desselben Bereiches enthalten ist, welche nicht Einheiten sind, d. h. in 
allen denen, für welche das Anfangsglied &” keine Einheit ist. 
Sind nun zuerst alle 9® — 1 modulo p reduzierten Zahlen 


(6) 0) — e& y + ey + + e,y (e; =0,1,:::p—1) 
außer der Zahl Null Einheiten, und davon kann man sich durch die 


Bildung der Normen »(s) überzeugen, so ist p selbst in dem Körper 
K(p, «) eine Primzahl, denn für jede Zahl y in (5) ist ja 


(7) y=eM) (modp) 
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d.h. p ist in jeder ganzen Zahl y enthalten, für welche das Anfangs- 
glied gleich Null, welche also keine Einheit ist. 

Sind dagegen nicht alle reduzierten Zahlen &(® Einheiten, und ist 
r(® unter ihnen so gewählt, daß ihre Norm eine möglichst kleine aber 
positive Ordnungszahl hat, so ist, eben wegen dieser Eigenschaft, z(® 
ein Teiler aller modulo p reduzierten Zahlen &(%, welche keine Einheiten 
sind; außerdem ist x" aber auch ein Teiler von p, denn von den 
beiden Zahlen 23 und I muß ja nach (I) a. S. 134 eine ganz sein, 

P AU 
und die erste könnte nur ganz sein, wenn die reduzierte Zahl z% 
durch p teilbar wäre, wenn also alle Koeffizienten e, von x” gleich 
Null sind. 
Somit besteht also auch modulo x" für jede Zahl » ın (5) die 


Kongruenz: 
y=e, (moda), 


und da, falls s(® keine Einheit ist, &® ein Multiplum von x ist, so 
ist wirklich jede Zahl y, welche keine Einheit ist, ein Multiplum von 
az", d. h. x ist wirklich die Primzahl unseres Bereiches. 
In dem Körper K(p, «) ist also diejenige modulo p redu- 
zierte Zahl 


z() — e& yW E= 2 „9 +...+ e,y” 


IX) eine Primzahl, deren Norm von der niedrigsten aber positiven 
Ordnung ist. Sind aber alle diese reduzierten Zahlen Ein- 
heiten, so ist » selbst auch in dem Bereiche K(p,«) eine 
Primzahl. 

Man kann also die Primzahl x in dem Bereiche K(p,«) stets durch 
eine endliche Anzahl von Versuchen finden, und zwar so, daß sie 
eine absolut ganze algebraische Zahl des engeren Bereiches K(«) ist. 


$ 6. Der Primteiler p des Körpers K(p, «). 


In dem Bereiche K(p,.«) existieren unendlich viele Primzahlen 
X,7,..., aber sie können für alle Fragen der Division durch eine unter 
ihnen ersetzt werden, da sich ja alle anderen von dieser nur durch je eine 
Einheit unterscheiden, welche (wegen S. 137 (IX)) für alle Fragen der 
Teilbarkeit vollständig unwesentlich ist, deren geeignete Wahl aber bei 
den späteren eingehenderen Untersuchungen von Wichtigkeit sein wird. 

Um nun nicht immer von diesen verschiedenen aber äquivalenten 
Primzahlen sprechen zu müssen, will ich dem Bereiche K(p, «) von 
vorn herein einen einzigen Primdivisor oder Primteiler p zuordnen, 
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und ich will die Teilbarkeit einer Zahl durch eine Potenz von p 
folgendermaßen einfach definieren: 

Eine ganze oder gebrochene Zahl ß ist durch die o%° Potenz 
p® von p genau teilbar, wenn ß die Ordnungszahl o besitzt, 
wenn also für jede der äquivalenten Primzahlen x des Be- 
reiches K(p, «): 

B= .n® 
ist, wo & eine Einheit bedeutet. 

Allgemeiner heißt eine Zahl ß durch p% teilbar, wenn ihre 
Ördnungszahl oe > o, ist, wenn also ß durch Mi 90, aber 
eventuell auch durch eine höhere Potenz irgend einer Prim- 
zahl x algebraisch teilbar ist. Wir wollen diese letzte Tat- 
sache durch die Kongruenz 


P=0 (mod p%) 
ausdrücken. Sie vertritt die Kongruenz: 
B=0, (mod ae), 


wo z jede der äquivalenten Primzahlen bezeichnen kann. 
Allgemeiner heißen zwei Zahlen 8 und $# modulo p® kongruent, 
wenn ihre Differenz durch p% teilbar ist; wir drücken diese Tatsache 
durch die Kongruenz: 


B=B (mod pe) 


Jede Zahl ß ist durch eine bestimmte Potenz p% von p genau teil- 
bar, deren Exponent gleich der Ordnungszahl von Bist. Sind ß und ß’ 
genau durch p® und p?’ teilbar, so ist ihr Produkt $fß’ und ihr Quotient 


aus, 


5 genau bzw. durch pP*+®” und p%=%’” genau teilbar. 
Unter der Norm des Divisors p will ich die Potenz p’ der 


Primzahl » verstehen, durch welche die Norm n(x) einer jeden Prim- 
zahl x von K(p,«) genau teilbar ist. Ich nenne dann f den Grad 
des Divisors p. Allgemeiner setze ich 


(1) n(p°) = (ap) = pr! 


gleich der in den Normen der Potenzen rn? aller Primzahlen x ent- 
haltenen Potenz von p. Ist dann eine Zahl 8 genau durch p? teilbar, 
so ist ihre Norm genau durch n(pP) teilbar. 

Ist die reelle Primzahl p genau durch p* teilbar, wie wir dies vor- 
her angenommen haben, so soll e die Ordnung des Primdivisors p 
genannt werden. Da ef=4 ist, so ist stets das Produkt aus dem Grade 
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und der Ordnung eines Primdivisors p gleich dem Grade des Körpers 
K(p,«). 

Ich wende mich jetzt zu einer genaueren Untersuchung der Zahlen 
des Bereiches K(p, «) für eine beliebige Potenz des zugehörigen Prim- 
teilers p als Modul, und ich betrachte da zuerst die ganzen algebraischen 
Zahlen dieses Bereiches für den Modul p selbst. 

Jede ganze Zahl y= ce) +. Wp-+... ist modulo p einer einzigen 
reduzierten Zahl &9, d, h. einer unter den p* ganzen algebraischen 


Zahlen 


(2) Mel +ey9 + a5 + ey (;,=0,1,:::-p—1) 
kongruent, und da p genau durch p® teilbar ist, so. bleibt die Kongruenz 
(2a) yz (mod p%) 


auch bestehen, wenn man den Modul p° durch seinen Teiler p ersetzt. 
Aber die p* modulo p, oder, was dasselbe ist, modulo p“ reduzierten 
Zahlen &® brauchen modulo p nicht alle inkongruent zu sein, obwohl 
sie es modulo p° sind. Jedoch kann man aus diesen p* Zahlen (2) sehr 
leicht ein vollständiges System modulo p inkongruenter Zahlen dadurch 
herleiten, daß man von allen untereinander modulo p kongruenten 
Zahlen &9, &%,..., dieser Reihe immer nur je eine beibehält. 

Es mögen nun die 6 ganzen algebraischen Zahlen 

(0) A) (v-1) 

(2b) Ehe 
diejenigen unter jenen p* modulo p reduzierten Zahlen sein, welche ein 
vollständiges System modulo p inkongruenter Zahlen bilden. Dann ist 
nur eine unter ihnen durch x teilbar, und für sie kann die Zahl Null 
gewählt werden; alle o — 1 anderen sind Einheiten modulo p. Irgend 
eine ganze Zahl 8 ist dann modulo p einer und nur einer dieser 
6 Zahlen kongruent. Ich sage dann, die o Zahlen (2b) bilden ein 
vollständiges Restsystem modulop. | 

Es sei nun x irgend eine beliebig, aber fest gewählte Primzahl 


des Bereiches K(p, «); dann ergibt sich für eine ne ganze Zahl 8 
die Kongruenz: 


(3) B= «0 (mod p) 
und diese vertritt eine Gleichung: 
(3a) Bee, 


wo &( eine der obigen o Zahlen (2b) und £) wieder eine bestimmte 
ganze Zahl bedeutet. Schreibt man 8® in derselben Weise und fährt 
so fort, so erhält man wie a. S. 124 (4) und (4a) eine beliebig weit 
auszudehnende Reihe linearer Gleichungen: 
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B =: + npN, 

BO = cd + mp9, 
(3b) a RE N 

BO — c® 1 mpe+D, 


Multipliziert man nun diese Gleichungen der Reihe nach mit 
1, #,..,7%..., addiert sie und läßt die rechts und links gleichzeitig 
auftretenden Glieder B®r’ weg, so erhält man für 8 die folgende ein- 
deutig bestimmte Darstellung für den Bereich von p: 

(4) B=:O) ++ nt...  (p), 

oder wenn wir jetzt für die nach Potenzen von x fortschreitende Reihe 
die abgekürzte Schreibweise anwenden: 

(4a) Deren EG (p). 

Die beiden letzten Gleichungen sind wieder so aufzufassen, daß ß 
durch die beliebig weit fortgesetzte Reihe auf der rechten Seite mit 
jeder vorgegebenen Genauigkeit bestimmt werden kann in dem Sinne, 
daß die Näherungswerte 

BO — 50, &d... c® 
für jedes noch so große k der Zahl ß kongruent sind modulo p*+!, 

Um allgemeiner eine Zahl = ns von der positiven oder nega- 
tiven Ordnung o darzustellen, habe ich nur noch jedes Glied der obigen 
Entwicklung mit x zu multiplizieren, d.h. das Komma um o Stellen 
nach rechts oder links zu verschieben, je nachdem o -positiv- oder 
negativ ist. Es ergibt sich also der folgende wichtige Satz: 

Jede »-adische Zahl des Körpers K(p,«), also auch 
speziell jede algebraische Zahl ‚des Körpers K(e«) läßt sich für 
den Bereich von p auf eine einzige Weise in der Form darstellen: 


B=:On0 +: +Vme+! L. em (p); 
wo die Koeffizienten &® eindeutig bestimmte Zahlen des Systems 
(e. wer N sind, und x einen RE sH von p für den 


Bereich K(«) De 
Es ist jetzt leicht, die Anzahl o der modulo p inkongruenten redu- 


zierten ganzen Zahlen Ein (2b) zu finden. Zu diesem Zwecke bilde 
ich auf zwei verschiedene Weisen ein vollständiges System von. mo- 
dulop» © p° inkongruenten ganzen algebraischen Zahlen des Körpers 
K(«). Erstens ist ein solches gegeben durch die p* Zahlen: | 

yd Hyd +... + 1y® .G=0,1,.p—1), 
(s. S. 124 oben), zweitens bilden auch die Zahlen: 


Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. 10 
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ein vollständiges System modulo p°  p inkongruenter ganzer Zahlen, 
wenn man jede der Zahlen &® ein vollständiges Restsystem 5 ae ©) 


modulo p durchlaufen läßt. Da die Anzahl der inkongruenten Zahlen 
in beiden Systemen dieselbe ist, so muß 
=-p=p", dh o=p’=n(p) 
sein. Es besteht also der Satz: 
Die Anzahl aller modulop inkongruenten Zahlen des 
Körpers K(«) ist der Norm jenes Primteilers p gleich. 
Beachtet man ferner, daß offenbar die 9% Zahlen 
EU ee 
ein vollständiges System von modulo p® inkongruenten ganzen algebraischen 
Zahlen bilden, wenn man jeden der o Koeffizienten &® unabhängig von 
den anderen das vollständige Restsystem (2b) durchlaufen läßt, so er- 
gibt sich der allgemeinere Satz: 
Die Anzahl aller modulo p9 inkongruenten ganzen alge- 
braischen Zahlen des Körpers X(«) ist gleich der Norm n(p°) 
dieses Divisors. 


8 7. Die konjugierten Körper und die konjugierten Entwicklungen für 
den Bereich von ». 
Bei den bis jetzt durchgeführten Untersuchungen wurde ein be- 
liebiger Körper K(«) unter den A konjugierten: 

Ka), Ka)... K(a) | 
zu Grunde gelegt. Man erkennt aber, daß die für ihn gefundenen 
Resultate ohne jede Änderung für alle diese konjugierten Körper gültig 
bleiben. 

Eine ganze Zahl x, in dem Körper K(«,) ist ja dadurch als Prim- 
zahl charakterisiert, daß ihre Norm: 
(1) n(a)=m, m =rVE 
keine Einheit und von möglichst niedriger Ordnung in » ist. Ebenso 
ist eine Einheit &, von K(«,) allein dadurch charakterisiert, daß ihre 
Norm eine Einheit modulo p ist. Ist also eine Zahl von K(«,) eine 
Primzahl, bzw. eine Einheit, so gilt das Entsprechende für alle ihre 
Konjugierten. Allgemeiner bleibt jede Kongruenz: 
(2) Pı=Pß, (mod as) 
für eine beliebige Potenz von x, als Modul richtig, wenn man zu den 
konjugierten Körpern übergeht; aus ihr folgen also die A konjugierten 
Kongruenzen: | | 
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(2a) B;=Pß} (mod) Behand) 
denn sie vertreten ja die Gleichungen: 
(2b) = Bi + Ray, @=1,2,.»%), 


in denen die y, ganze algebraische Zahlen der Körper K(«,) sind, und 
von diesen A Gleichungen ist ja jede eine notwendige Folge der anderen. 
Wir erhalten also den folgenden Satz: 
Ist x, in dem Körper K(«,) eine Primzahl, so sind die 
A konjugierten Zahlen x,, x,,...z, in den A konjugierten 
Körpen K(«,), K(a,),... K(«,) bzw. ebenfalls Primzahlen. 
Alle diese konjugierten Primzahlen haben dieselbe Ordnung e 
und denselben Grad f. Ist ß, irgend eine Zahl von K(«,), 
deren Ordnungszahl e ist, so besitzen alle konjugierten Zahlen ß, 
dieselbe Ordnungszahl. Bilden 
() (e—1) 
MEN. 
ein vollständiges System modulo x, inkongruenter ganzer Zahlen 
des Bereiches K(«,), so bilden allgemein die o konjugierten 
Zahlen des Bereiches XK(«,) 
(0) (o-1) 
Sun rE; 
ein vollständiges System modulo x, inkongruenter Zahlen für 
diesen Bereich. 
Ist 8, irgend eine Zahl des Körpers K(«,), so besteht nach dem 
a. S. 145 bewiesenen Satze eine Darstellung von der folgenden Form: 


@) ++), 


und da jede Gleichung innerhalb dieses Bereiches beim Übergang zu 
den konjugierten Zahlen richtig bleibt, so ergeben sich aus ihr die 
folgenden A Darstellungen der konjugierten Zahlen ß,,ßs,-- - Pr: 


(3) ee N ee) d@=1,2%,.-- A). 


Diese konjugierten Wurzeln bilden also einen Zyklus von A konju- 
gierten p-adischen algebraischen Zahlen, welche nach ganzen Potenzen 
der konjugierten Primzahlen x, fortschreiten. 

Wir werden nun sehr bald sehen, daß im allgemeinen die gemeinsame 
Ordnung e dieser Primzahlen x, gleich Eins ist, d.h. daß im allgemeinen 


en EL ee Bis 7 Your 1 


angenommen werden kann; dann bilden also die A konjugierten Zahlen ß, 
einen Zyklus p-adischer Zahlen, welche alle nach ganzen Potenzen der 
10* 
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Primzahl p fortschreiten; diese unterscheiden sich also allein dadurch 
von den rationalen p-adischen Zahlen 


ed) 18 u ee +lperi + eg 
daß die Koeffizienten &”’ eindeutig bestimmte Zahlen aus der Reihe 


0) (0-1) 
(&, en en ) aller p’ modulo p inkongruenten ganzen Zahlen des 


Bereiches K(«,) sind, während die e”) eindeutig bestimmte Zahlen aus 
der Reihe (0,1,...p —1) aller p modulo p inkongruenten ganzen 
Zahlen des Bereiches X(1) waren. Nur in gewissen, besonderen Fällen, 
welche aber stets auftreten können, sind diese A konjugierten Prim- 
zalhen x, nicht gleich p, sondern es ist dann: 


(4) p=ne, 

wo eg, eine Einheit bedeutet, oder also es sind die A konjugierten Prim- 
zahlen #,,%,,...x, Wurzeln der Gleichungen e'” Grades 

(4a) n7—=pE, 5 


. 1 . [3 . . . “ 
wenn allgemein &g,= — wieder eine Einheit von Ä(«,) ist. 
iS, 
t 


Also ist in diesem allgemeinsten Falle: 


1 
(4b) 1,—p° SE 
wo ® — Vs, zwar im allgemeinen nicht mehr dem Körper K(p, «,) 


angehört, aber doch eine algebraische Einheit modulo » ist, weil ja ihre 
e® Potenz gleich &,, also eine Einheit ist (vgl. d. Bem. a. S. 135 unten). 
Aber man sieht, daß auch allgemeiner die konjugierten Primzahlen 
74, 7%g,... 7, alle untereinander äquivalent sind, da sie sich nur um Ein- 
heiten unterscheiden, welche allerdings im allgemeinen keinem der 
Körper K(«,) angehören. In der Tat folgt ja aus den Gleichungen: 


Om (>, Aa, 
a, = pE,, 2. = PpE,, 


BEN re, re 
a0 gez, 


ist, wo auch e,, als Quotient der beiden Einheiten &, und &, eine Ein- 
heit sein muß; also ist 


daß 


7; ee Bi a) 
7, Fe ik Eik R 
WR: . Ä i . . 
und &;+ Ist wieder eine Einheit. Also ist 


() 
(ö) T,.>.TpEiky AR 
beide Primteiler sind also wirklich äquivalent, und beide sind nach (4b) 
iS ! 
äquivalent p°®. 
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In diesem Falle sind demnach die A konjugierten Primzahlen x, nicht 
1 ’ 
gleich p, sondern, abgesehen von Einheiten, gleich p°, und die konju- 


gierten Reihenentwicklungen (3a) schreiten also nicht nach ganzen Po- 
il 
tenzen der Primzahl p selbst, sondern nach ganzen Potenzen von p° fort. 


Der hier auftretende Zyklus konjugierter p-adischer Zahlen hat also ganz 
ähnlichen Charakter wie der Zyklus der konjugierten Potenzreihen: 
39 gr! 
u=:.M (2 — a)" +EMtHY)(z a) +: 


für die Wurzeln % einer algebraischen Gleichung f(u,2)=0 in der 
Umgebung eines e-blättrigen Verzweigungspunktes (2=«). Daß dieses 
Entsprechen keine bloße Analogie ist, sondern daß jene beiden Theorieen 
auch hier in Wahrheit völlig identisch sind, wird später gezeigt werden. 
Wir wollen aber mit Rücksicht auf diese Beziehung die 
Zahl p eine Verzweigungszahl e“ Ordnung für den Körper 
K(«) nennen, wenn » die e'® Potenz einer Primzahl x ist. 
Ist e=1, also p selbst eine Primzahl innerhalb X(«), so soll p 
eine Verzweigungszahl erster Ordnung oder eine regu- 

läre Primzahl für den Bereich KX(«) genannt werden. 

Da alle Resultate, welche sich auf die Teilbarkeit der Zahlen ß, 
durch eine Potenz einer Primzahl x, des Körpers K(«,) beziehen, eine 
notwendige Folge der entsprechenden Tatsachen innerhalb eines dieser 
Körper K(«,) sind, und da alle konjugierten Primzahlen ©, #,,.... 7, 
untereinander äquivalent sind, so will ich im folgenden den Ausdruck 
der hier auftretenden Teilbarkeitsbeziehungen dadurch erleichtern, daß ich 
allen A konjugierten Körpern denselben Primteiler p zuordne, 
und ich will jetzt die Teilbarkeit einer algebraischen Zahl durch eine 
Potenz von p folgendermaßen definieren: 

Eine Zahl ß des Bereiches X(«) ist durch p% genau teil- 
bar, wenn jede der 4 konjugierten Zahlen ß, genau die Ördnungs- 
zahl o besitzt, wenn also 


P,; = &;8 =1,2,::-%) 


ist, wo x, eine Primzahl von XK(«,) bedeutet, und &, eine Ein- 
heit jenes Körpers ist. 

Eine Zahl ß ist allgemeiner durch p% teilbar, oder sie 
genügt der Kongruenz: 


() B=0 (mod pe). 
wenn jede der A konjugierten Zahlen ß,. durch die o,',. aber 
eventuell auch durch eine höhere Potenz einer Primzahl x: 
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des zugehörigen Körpers K(«,) teilbar ist. Sie vertritt also 
jede der A Kongruenzen: 
(da) ‚=0 (mod a%) G=1,2:--1). 
Die vorher gegebenen Definitionen der Ordnung, des Grades 
und der Norm des Primteilers p behalten ihre Gültigkeit. Zwei 
Zahlen ß und ß’ heißen nn modulo pf, wenn die 
Kongruenz: 

P;=P; (mod!) 
für einen der A konjugierten Körper K(«,),... K(«,) und so- 
mit auch für alle besteht. Zwei Zahlen 8 und ß’ sollen gleich 
für den Bereich von p (oder für den Bereich von p) heißen, 
wenn sie für jede noch so hohe Potenz von p (oder, was dasselbe 
ist, von p) kongruent sind (s. S. 128 oben). Diese Beziehung 
werde durch die Gleichung 


PzBRan) 
ausgedrückt. 
Die A konjugierten p-adischen algebraischen Zahlen 


Pı» By. Pr 


lassen sich für den Bereich von p in konjugierte Reihen 
ß; = In iD) @=1,2,---4) 
v=@ 


entwickeln, welche nach ganzen Potenzen irgendwelcher kon- 
jugierten Primzahlen x, der Bereiche X(«,) fortschreiten; ich will 
diese A Entwicklungen gemeinsam die dem Primteiler p zu- 
geordneten p-adischen Darstellungen von ß nennen. 
Sind allgemeiner: | 
(6) BP = am) -.m, 
zwei Zahlen der beiden konjugierten De K(«,) und K(«,), welche 
bzw. genau durch p% und p° teilbar sind, und beachtet man, daß die 
beiden konjugierten Primzahlen x, und x, äquivalent sind, daß also: 
(6 a) et 
ist, wo &, auch eine Einheit bedeutet, so folgt aus den Gleichungen: 
Pıy = a. Im = (&& Ss) ar, 
ßı & 0 
(6b) FE 
N n? (8 = ee), 
daß das Produkt und der Quotient jener Zahlen bzw. genau durch p?+° 
und p®=° teilbar ist; ferner folgt aus der dritten Gleichung, daß die 
Summe oder die Differenz zweier Zahlen von den Ordnungen o und o 


? 
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mindestens durch p® teilbar ist, wenn o<o ist. Also behält auch für 
diejenigen p-adischen algebraischen Zahlen, welche aus Zahlen ver- 
schiedener konjugierter Körper durch die elementaren Rechenopera- 
tionen zusammengesetzt sind, p ebenfalls den Charakter eines Primteilers. 

Ich will diese Resultate benutzen, um gleich hier einen der wich- 
tigsten Sätze unserer Theorie zu beweisen. Bis jetzt hat sich nämlich 
ergeben, daß die einem Primteiler p zugeordneten Reihen nach ganzen 


Potenzen der konjugierten algebraischen Zahlen 
1 


wu 
d. h. im allgemeinen nach gebrochenen Potenzen der Primzahl » fort- 
schreiten. In den allermeisten Fällen ist aber wie bereits a. S. 147 unten 
erwähnt wurde, der Nenner e des Exponenten gleich Eins, d.h. es ist 
an RD, 
und jene konjugierten algebraischen Zahlen ß; schreiten ebenso wie 
die rationalen p-adischen Zahlen nach ganzen Potenzen von p fort, 
allerdings mit algebraischen Koeffizienten. Es besteht nämlich der Satz: 
Ist die Körperdiskriminante d(y®, ...y%) von K(«) durch p 
nicht teilbar, so ist p selber in diesem Körper eine Primzahl. 
Dieser Satz ist offenbar vollständig bewiesen, wenn die Richtigkeit 
des folgenden 'Theorems dargetan ist: 
Ist (yD,y®,...y@®) ein Fundamentalsystem für den Körper 
K(«,), dessen Diskriminante durch p» nicht teilbar ist, so ist 
eine ganze Zahl 
(7) ß, = ern GH ch ayY 
dann und nur dann durch den Primteiler p teilbar, wenn sie 
durch die reelle Primzahl p teilbar ist. 
Aus diesem Satze folgt nämlich, daß eine ganze Zahl m,, deren Norm 
von positiver, aber möglichst niedriger Ordnung ist, genau durch p 
selbst teilbar sein muß. | 
Soll nun ß, in (7) durch p teilbar sein, so gilt dasselbe auch für 
die konjugierten Zahlen ß,,... ß,. Also müssen c,, C,,...c, so bestimmt 
werden, daß sie den A linearen Kongruenzen: 


ey» +...+ ey al) 
SET = 
(1a) TEN eh) 
ri + ,..4+ ey ze) 


genügen, deren Auflösung die A Bedingungen: 
(Tb) 5: |@|=0 (modp) h=1,2%,-::%) 
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ergibt. Ist nun, wie vorausgesetzt wurde, die Diskriminante 
He 

eine Einheit modulo p, so müssen wegen (7b) alle Koeffizienten c,,c,,...c, 

durch p teilbar sein; da diese aber rationale ganze Zahlen sind, so 


können sie nur dann p enthalten, wenn sie alle durch p teilbar sind, 
wenn also allgemein c, = p£,, mithin: 

Be pl@&ay® +. + 8,7%) 
ist. Dann ist aber ß algebraisch durch p teilbar, unsere Behauptung 
ist also ‚vollständig bewiesen. Erst später werde ich zeigen, daß 
auch umgekehrt, falls die Körperdiskriminante durch p teilbar ist, p in 
diesem Körper den Primzahlcharakter verliert; es wird eine besonders 


wichtige Aufgabe sein, die Ordnungszahl der Körperdiskriminante zu 
1 


bestimmen, wenn die Ordnungszahl e des Primfaktorsm vp* gegeben ist. 
Der hier betrachtete einfachste Fall tritt sicher ein, wenn die 
Diskriminante d(«) der den Körper K(«) bestinnmenden Gleichung 


(8) fe) -@-w)@-8)...(@- 0) 0 
durch » nicht teilbar ist. Denn in diesem Falle ist schon die Basis: 
(8a) VE 


ein Fundamentalsystem modulo » für den Körper K(«), weil die Dis- 
kriminante: 

(8b) d(e)= |1, a, @,... ai? @=1,2,.-:%) 
n. d. V. durch p nicht teilbar ist; also ist in dem Körper X(«) p selbst 


eine Primzahl, und jede p-adische Zahl desselben ist auf eine einzige 
Weise in der Form darstellbar: 


ß — g() + en - a 0, ie) FA) : x 


Hier sind die Koeffizienten bestimmte modulo p reduzierte ganze al- 


gebraische Zahlen 
a ET otaetr: te nein, 


deren Koeffizienten e, Zahlen der Reihe 0,1,...p—1 sind. 
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Die Auflösung der ganzzahligen Gleichungen für den 
bereich einer beliebigen Primzahl. 
Theorie ‘der algebraischen Divisoren. 


$1. Die p-adischen algebraischen Zahlen eines Körpers K(«) und die 
ganzen Funktionen mit p-adischen algebraischen Koeffizienten. 


Durch die Ergebnisse des vorigen Kapitels sind wir dazu geführt 
worden, die p-adischen algebraischen Zahlen: 


(1) | ß a ei EEE N 50) r sd as :2) 12 A, 


eines bestimmten Körpers K(«) in genau derselben Weise zu betrachten, 
wie wir früher die rationalen p-adischen Zahlen 


(1 a) B= ed), ed ei?) „IL, ei) En ed» — ed) p? + Man. 


untersucht hatten. Das Hauptresultat war, daß die p-adischen al- 
gebraischen Zahlen wörtlich denselben Gesetzen gehorchen, wie die 
p-adischen rationalen Zahlen, nur tritt eben an die Stelle der ratio- 
nalen Primzahl » die algebraische Primzahl x oder, was dasselbe ist, 
der algebraische Primdivisor p. Dann ergeben aber alle elementaren 
BRechenoperationen, bei ihrer Anwendung auf beliebige p-adische al- 
gebraische Zahlen wieder eindeutig bestimmte algebraische Zahlen als 
Resultate, welche nach genau denselben Regeln gefunden werden, wie 
in dem Gebiete der rationalen Zahlen. 

Hieraus folgt, daß alle Sätze, welche wir für die rationalen p- 
adischen Zahlen bewiesen hatten, auch für die algebraischen p-adischen 
Zahlen eines bestimmten Körpers K(«) gültig bleiben, und daß das- 
selbe auch für die ganzen rationalen Funktionen: 


(2) fa) = Ar + Ami +---+4, 


gilt, deren Koeffizienten jetzt nicht rationale, sondern algebraische p- 
adische Zahlen eines ein für allemale fest gewählten Körpers K(«) sind. 
Ich gebe daher hier nur jene Resultate an, und verweise auf die im 
dritten und vierten Kapitel gegebenen Beweise. 
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den nullten, ersten, zweiten Näherungswert der ganzen p-adi- 
schen algebraischen Zahl ß in (1) für den Bereich von p, und 
stelle die analoge Definition auch für die gebrochenen p-adischen 
algebraischen Zahlen auf. Diese präzisere Definition der Näherungs- 
werte unterscheidet sich nur dadurch von der a. S. 127 gegebenen, 
daß dort die Entwicklung der »-adischen Zahlen noch nach Potenzen 
von pw n° erfolgen mußte; offenbar geht die Entwicklung von ß nach 
Potenzen von x in die a. a. O. gegebene Entwicklung nach Potenzen 
von px“ über, wenn man in (1) immer je e aufeinander folgende 
Glieder zu einem einzigen zusammenfasst. 

Jede Funktion f(x) in (2) kann man durch Division mit einer 
geeignet gewählten Zahl ex’ in der Form darstellen: 


© f(@) = em’ fı(la), 
wo 
(3a) ha) = er + Om t4... +0, 


eine primitive Funktion ist, d.h. eine Funktion, deren Koeffizienten 
78, Q0,,... ©, ganze algebraisehe Zahlen sind, von denen mindestens eine 
eine Einheit ist, und in welcher der Koeffizient der höchsten Potenz 
eine reine Potenz x? von x ist. Auch jetzt wollen wir die Funktion 
fs(&) primär nennen. Dann heißt =’ der Zahlenteiler von f(«). 
Da das Produkt von zwei primären Funktionen auch hier wieder 
primär ist, so besteht der Satz: 

(I) Der Zahlenteiler eines Produktes zweier Funktionen ist 

dem Produkte der Zahlenteiler seiner Faktoren gleich. 

Die ganze Funktion: 


@ FO) = Ada + Adern i Fr a0, 


welche aus f(x) in (2) dadurch hervorgeht, daß dort jeder Koeffizient 
A=.I, 2.9... durch seinen 4" Näherungswert AP =, eV... 
ersetzt wird, nenne ich den X'® Näherungswert jener Funktion. 
Dann bilden die Näherungswerte nullter, erster... Ordnung von f(x): 


fa), Pa), Pa; :... 


eine Reihe wohldefinierter ganzer Funktionen mit gewöhnlichen al- 
gebraischen Koeffizienten. Ich nenne zwei Funktionen f(x) und f(x) 
mit p-adischen algebraischen Koeffizienten kongruent modulo p**t!, 
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wenn ihre A" Näherungswerte f®(x) und f®(x) noch gleich sind, 
und ich bezeichne diese Beziehung folgendermaßen: 
f(@)=f(@) (mod p*+N). 

Dagegen sollen die beiden Funktionen gleich für den Bereich 
von p heißen, wenn ihre Näherungswerte von genügend hoher Ordnung 
für jede noch so hohe Potenz von p kongruent sind; dies ist dann und 
nur dann der Fall, wenn beide Funktionen gleiche Koeffizienten haben, 
also identisch sind. 

Da das Euklidische Verfahren zur Bestimmung des größten ge- 
meinsamen Teilers auf die Funktionen mit algebraischen Koeffizienten 
anwendbar bleibt, so gelten auch für diese die folgenden Sätze, welche 
nur Konsequenzen jener Tatsache sind: 

(I) Zwei Funktionen f(x) und g(x) mit algebraischen Koef- 
fizienten besitzen stets einen größten gemeinsamen Teiler, 
welcher auf rationalem Wege, nämlich mit Hilfe des Euklidi- 
dischen Verfahrens gefunden werden kann. Ist dieser Teiler eine 
Konstante, so heißen f(x) und g(x) teilerfremd. Dies letz- 
tere ist dann und nur dann der Fall, wenn ihre Resultante 
R(f(@), g(&)) von Null verschieden ist. 

Eine Funktion P(x) mit p-adischen algebraischen Kor enien 
des Bereiches K(«), welche sich nicht in solche Faktoren niedrigeren 
‘ Grades zerlegen läßt, deren Koeffizienten demselben Bereiche K(p, «) 
angehören, heißt eine irreduktible oder Primfunktion. Auch hier 
beweist man genau ebenso, wie dies a. 5. 66 flede. geschehen ist, die 
Richtigkeit des Fundamentalsatzes: 

(III) Jede Funktion F'(x) läßt sich auf eine einzige Weise in 
Primfunktionen zerlegen, und es gibt ein endliches Verfahren, 
um diese Zerlegung mit jeder vorgegebenen Genauigkeit durch- 
zuführen. 

Die Frage, ob eine vorgelegte Funktion F'(x) dieses Bereiches in 
Faktoren zerfällt, und welches diese sind, wird durch den folgenden 
Satz beantwortet, der genau ebenso, wie das entsprechende 'Theorem 
a. 8. 68— 70 bewiesen wird: 

(IV) Ist die Diskriminante 

D(F«a)) = R(F«@), Fi) = w°E ‘ (p) 
von F(x) genau durch p? teilbar, so zerfällt die Funktion F'(x) 
dann und nur dann in Faktoren niedrigeren Grades, wenn ihr 
ö'*" Näherungswert F®(z) modulo p°+! zerfällt; die Frage, ob 
dies letztere der Fall ist oder nicht, kann durch eine endliche 
Anzahl von Versuchen gelöst werden (s. S. 67 oben). 
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Jeder Zerlegung von F%(xz) modulo p‘+t: 
F%(a)=f(a)F(&) (mod p°+t) 


in zwei Faktoren niedrigeren Grades f(x) und 9(x) entspricht 
dann eine Zerlegung: 


Fa) =fl@)s@) () 
der vorgelegten Funktion in zwei Faktoren der gleichen Grade, 
wie f bzw. 9 in der Weise, daß f (x) und 9(x) bzw. die Näherungs- 
werte von f(x) und g(x) sind. Diese Faktoren können sukzes- 
sive mit jeder vorgegebenen Genauigkeit berechnet werden. 
Selbstverständlich bleiben alle Sätze über die Zerlegung einer 
Funktion innerhalb eines Körpers K(«) bestehen, wenn die zu unter- 
suchende Funktion F(x) rationale p-adische Koeffizienten hat, denn 
ihr Bereich bildet ja einen Teilbereich der algebraischen p-adischen 
Zahlen eines jeden Körpers K(«). Jede solche Funktion ist also inner- 
halb eines beliebigen algebraischen Körpers K(p, «) auf eine einzige 
Art in irreduktible Faktoren zerlegbar. 


$ 2. Die Zerlegung der ganzen Funktionen in ihre »-adischen 
Linearfaktoren. 
Das Gaußsche Fundamentaltheorem für den Bereich der p-adischen Zahlen. 


Die im vorigen Paragraphen bewiesenen Sätze benutze ich nun 
zur Lösung der folgenden Fundamentalaufgabe: 
Eine beliebig gegebene Funktion 
fı)=et"+an'+..: +0, 
mit rationalen p-adischen Koeffizienten soll in einem geeignet 
gewählten algebraischen Körper in ein Produkt von A Linear- 
faktoren & — &, so zerlegt ER daß die Gleichung: 


fa)-@-E)@— 8)... @— 8) (P) 
für ein variables & identisch an ist. 

Ich werde diese Aufgabe vollständig lösen und zeigen, daß sie nur 
auf eine Weise gelöst werden kann. Ist das geschehen, so ist zugleich 
bewiesen, daß jede Gleichung f(x) = für den Bereich einer beliebigen 
Primzahl, stets genau so viele p-adische algebraische Wurzeln (£, ‚&,...&,) 
besitzt, als ihr Grad angibt, d. h. es ist damit das Gaußische 
Fundamentaltheorem in der Theorie der Gleichungen auch für den Be- 
reich der p-adischen Zahlen bewiesen, wenn p irgend .eine Primzahl 
bedeutet. | 

Ich brauche diese Aufgabe nur unter der Voraussetzung zu lösen, 
daß f(x) für den Bereich der rationalen p- adischen Zahlen irreduktibel 
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ist, denn jede reduktible Funktion zerfällt ja eindeutig in irreduktible 
Faktoren; ist man also imstande, jede irreduktible Funktion in Linear- 
faktoren zu zerlegen, so gilt für die reduktiblen Funktionen dasselbe. 

Zweitens braucht man nur einen der A Linearfaktoren einer solchen 
Funktion zu bestimmen; ist dies nämlich geschehen, so ergeben sich, 
wie gleich gezeigt werden wird, die A — 1 übrigen Faktoren aus diesem 
auf höchst einfache Weise. 

Drittens wollen und können wir die Koeffizienten a,,...a, der zu 
zerlegenden irreduktiblen Funktion f(x) als ganze p-adische Zahlen 
voraussetzen; wären sie nämlich gebrochen und wäre 9% ıhr gemein- 
samer Nenner, so führt die Substitution 


a 
pi‘ 
wie a. 5. 119 unten bewiesen wurde, die irreduktible Funktion f(x) in 
eine andere g(y) über, in welcher der Koeffizient von y* ebenfalls 
gleich Eins ist und alle anderen ganze p-adische Zahlen sind, und 
aus der Zerlegung von 9(y) in Linearfaktoren ergibt sich ja diejenige 
von f(x) ohne weiteres. 
Ich stelle also jetzt die folgende Aufgabe: 
Wie muß die algebraische Zahl « gewählt werden, damit 
die irreduktible ganzzahlige Funktion : 


(1) Dora} to, 
innerhalb des Körpers K(«) einen p-adischen Linearfaktor 
x — & besitzt? 
Es sei 
(2) Df)=nE 
die Diskriminante von f(x), und die ganze Funktion: 


9 (&) — yt u a t...4+ a) 


mit den nicht negativen ganzzahligen Koeffizienten a sei der 6% Nähe- 
rungswert von f(x); dann ist: 


fa)=rO@, DN=DIP) (modp*)), 


und f(x) ist ebenfalls modulo p°+!, also auch für den Bereich der 
rationalen p-adischen Zahlen, irreduktibel, da ja sonst auch f(x) wegen 
(IV) a. S. 155 zerlegbar sein müßte. 

Soll nun f(x) für den Bereich K(«) einen Linearfaktor besitzen, so 
muß nach dem soeben erwähnten Satze a. 8.155 « so gewählt werden, dab 
die ganzzahlige Funktion f(x) modulo p° +! einen solchen Linearfaktor 


158 Siebentes Kapitel. 


erhält. Dies geschieht aber am einfachsten, wenn man für « eine der 
A Wurzeln &,,«;,...«, der irreduktiblen Gleichung: 


f'®(z) ui 0, 
etwa «, wählt, denn dann ist ja identisch 


fo) = @- FOR), 
also besteht natürlich auch modulo p°+! die Kongruenz: 
fa)=(@—a)f a) (mod p’*'), 
und aus ihr folgt nach dem bereits erwähnten Satze (IV) eine Zerlegung: 


fa)-@-&)f@) (), 
in welcher &, eine eindeutig bestimmte p-adische Zahl des durch «, 
konstituierten Körpers K(«,) ist, deren Näherungswert eben jene 
Wurzel «, selbst ist. 
Ist also «, eine der A Wurzeln der irreduktiblen Gleichung 


fl) Br 0, 
ist x, die zugehörige Primzahl des Körpers KX(«,) und ist: 


die Darstellung jener Wurzel «, als p-adische Zahl von K(«,), dann 
gibt es eine eindeutig bestimmte p-adische Zahl desselben Körpers 


EN, EMEM..., 


welche dasselbe Anfangsglied besitzt wie «,, aber in ihren späteren 
Ziffern von «, abweicht, und welche eine p-adische Wurzel der irre- 
duktiblen Gleichung f(x) = 0 ist. 

Hiermit ist die Aufgabe, eine Wurzel der irreduktiblen Glei- 
chung (1) zu bestimmen, vollständig gelöst. Dasselbe Verfahren liefert 
aber auf einmal alle A Wurzeln jener Gleichung und damit die voll- 
ständige Zerlegung ihrer linken Seite in Linearfaktoren. Ersetzt man 
nämlich die zuerst gewählte Wurzel «, von f(x) = 0 der Reihe nach 
durch ihren konjugierten «&, «,,...«,, so entsprechen diesen die A kon- 
Jugierten p-adischen algebraischen Zahlen 


£ 
q 5 ie 
wo allgemein: 


60) 1 2)r2 { (i 
et + el, + Ed n +), (p) 


i 


ist, und von denen wir vorläufig nur wissen, daß die erste &, eine 
Wurzel der Gleichung /(x«)—=0 ist. Sehr leicht zeigt man aber, 
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daß alle diese A Zahlen voneinander verschieden sind und die Gleichung 
f(&) = 0 befriedigen. Bildet man nämlich die Funktion 4” Grades: 
fa-@-E)@-5) @-5)-ttaÄti+t.+@, 
deren Wurzeln die Zahlen &, sind, so ist diese nach dem a. S.131 mitte be- 
wiesenen Satze entweder irreduktibel oder die Potenz einer irreduktiblen 
Funktion mit rationalen p-adischen Koeffizienten, je nachdem alle &, 
verschieden oder gewisse unter ihnen gleich sind. Andererseits haben 
die beiden Funktionen f(x) und f(x) mindestens die eine Wurzel &, 
gemeinsam; da aber f(x) nach der Voraussetzung irreduktibel ist, so 
muß f(x)=f(x) sein; also sind alle jene A konjugierten algebraischen 
Zahlen 8, voneinander verschieden, und es besteht für ein variables x 
die identische Gleichung: 


3) fa)=-@-E)@-8)@—-8) (P). 


Endlich erkennt man genau wie a. 8.52, daß die Gleichung f(x) = 0 
keine weitere Wurzel &, haben kann, welche eine rationale oder al- 
gebraische p-adische Zahl ist. Setzt man nämlich in der Identität (3) 
x = &,, so folgt aus der Gleichung: 


&- 5)... (5-5) -0 WM), 
daß mindestens einer dieser Faktoren gleich Null ist, d. h. daß seine 
Näherungswerte genügend hoher Ordnung durch jede noch so hohe 
Potenz von p teilbar sein müssen; und damit ist unsere Behauptung in 
ihrem vollen Umfange bewiesen. 

Es ergibt sich so die folgende einfache Vorschrift für die voll- 
ständige Auflösung einer irreduktiblen Gleichung mit beliebigen ratio- 
nalen p-adischen Koeffizienten. 

Um die irreduktible Gleichung A“ Grades: 


(4) f@)=0 (») 

für den Bereich der p-adischen Zahlen vollständig aufzulösen, 
bilde man zuerst ihre Diskriminante. Ist d die Ordnungszahl 
derselben, so löse man die Gleichung A‘ Grades 

(4a) f®@) — 0 

auf, deren linke Seite der 6‘ Näherungswert von f(&) ist, 


welche also gewöhnliche positive ganzzahlige Koeffizienten be- 
sitzt. Ist dann: 


(4b) fP@)-@—-m)@—-@)...(&— @) 


die Zerlegung von f(x) in die konjugierten Linearfaktoren, 
so entspricht ihr die Zerlegung: 
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(4e) fa)=@-5)@—-8)..-@-8) (9) 

wo &,&,...&, eindeutig bestimmte konjugierte p-adische 
Zahlen der Körper K(«,),... K(«,) sind, so daß also all- 
' gemein: 


(4d) + tut... (p) 


ist, und daß «, ein Näherungswert von &,; ist. 

Jede im Bereich der rationalen p-adischen Zahlen irreduktible 
Gleichung At Grades besitzt also genau A konjugierte p-adische Wurzeln, 
welche einen einzigen Zyklus bilden. Es ist auch klar, daß eine solche 
Gleichung A" Grades (4) keine p-adische algebraische Zahl von niedrigerer 
als der A” Ordnung als Wurzel haben kann. In der Tat, sei etwa 


a ee Sn 


eine Wurzel unserer Gleichung f(x) = 0, wo jetzt o, der zu p gehörige 
Primfaktor ist, und sei diese Zahl nur von einer Ordnung u <A. 
Sind dann 


N» Nay + Nu 


die u zu n, konjugierten p-adischen Zahlen, und ist 


ha)=- a n)ean)@- 1 

die Gleichung u‘ Grades mit rationalen p-adischen Koeffizienten, der 
N1s-..n. genügen, so hätten h(z) und f(x) wieder den Linearfaktor 
(2 — n,) gemeinsam, also müßte die irreduktible Funktion f(x) ein 
Teiler von h(x) sein, was mit der oben gemachten Annahme u <A im 
Widerspruche steht. | 

Ich benutze dieses Resultat, um die allgemeinste in der Theorie 
der Gleichungen sich darbietende Aufgabe zu lösen. Es sei: 


(5) Fi2)= A,au PA, 20, rar) 


eine beliebige Gleichung n‘° Grades mit gewöhnlichen ganzzahligen 
positiven oder negativen Zahlkoeffizienten, und es sei p irgend 
eine reelle Primzahl. Wir stellen uns die Aufgabe, diese Gleichung im 
Bereich der p-adischen rationalen oder algebraischen Zahlen vollständig 
aufzulösen. Ich zerlege zu diesem Zwecke die Funktion F(x) in ihre 
irreduktiblen Faktoren mit rationalen p-adischen Koeffizienten. Wir 
wollen der Einfachheit wegen annehmen, F(x) zerfalle in drei solche 
Faktoren. Es sei: 


(6) Fa) = fe)s@)h&) (P) 


jene Zerlegung, und es mögen 
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A, u, v 
die Grade jener drei Faktoren sein, so dd Atu+tv=n ist. 
Dann besitzt die Gleichung: 


fa) = 0 
innerhalb der A konjugierten geeignet gewählten Körper 
Ka), Ka)... Ka) 
die A konjugierten Wurzeln &,,8,,...&,, und es besteht die Identität: 
Do ee. ro) 


Es mögen in derselben Weise: 


N Na Na Sr 


die Wurzeln der beiden anderen irreduktiblen Gleichungen g(x) = 0 
und h(x) = 0 im Gebiete der p-adischen Zahlen sein; auch diese bilden 
je einen Zyklus von u bzw. v konjugierten p-adischen algebraischen 
Zahlen, und es ist identisch: 


(Ta) 9a) = Rn) nn). @— Nu) (P) 
(7b) ha)=-@—-8)@ 8) .---- Ben 


Setzt man diese Werte von f(x), g(x) und h(x) in die Gleichung (6) 
ein, so ergibt sich die folgende Zerlegung von F(x) in Linearfaktoren: 


FR) = A@- 8)... 8) nm). nn) ai) D) 


Es besteht also der Fundamentalsatz: 

Jede ganzzahlige Gleichung F(x) = 0 besitzt für den Be- 
reich einer beliebigen Primzahl p genau so viele Wurzeln, als 
ihr Grad angibt, und diese ordnen sich in genau so viele 
Zyklen konjugierter p-adischer algebraischer Zahlen an, als die 
Anzahl der für den Bereich von p irreduktiblen Faktoren von 
F(x) beträgt. 

Die Wurzeln eines jeden Zyklus schreiten nach ganzen oder nach 
gebrochenen Potenzen der Primzahl p fort. Der letztere Fall kann 
aber nach dem a. S. 151 bewiesenen Satze nur dann eintreten, wenn 
die dem betreffenden irreduktiblen Faktor f(x), g(x) oder h(x) ent- 
sprechende Körperdiskriminante durch p teilbar ist. Hieraus folgt 
leicht, daß überhaupt nur für eine endliche Anzahl von reellen Prim- 
zahlen gewisse Wurzelzyklen nach gebrochenen Potenzen derselben 
fortschreiten können. Bildet man nämlich die Diskriminante D(F') der 


Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. 11 
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vorgelegten Gleichung (2), so ist sie eine gewöhnliche positive oder 
negative ganze Zahl; sie enthält also nur eine endliche Anzahl: 


Re 


von reellen Primzahlen als Teiler. Ist nun p eine nicht in De ent- 
haltene Primzahl, so ergibt sich aus der Gleichung: 


DIR) = Difia) g@ ha) = + D(f) D(9) D(N) REf,g) R*Gg, M) RECh, f) 


daß keine einzige der Diskriminanten D(f), D(g) und D(h) durch p 
teilbar ist. Nach dem soeben erwähnten Satze folgt also, daß die 
Wurzeln von allen drei hier auftretenden Zyklen nach ganzen Potenzen 
von 9 fortschreiten. Ist dagegen D(F') durch p teilbar, so folgt aus 
der obigen Gleichung nur, daß gewisse unter den Diskriminanten 


D(f), D(g), DU) 


p enthalten können, daß aber auch sehr wohl die Resultanten durch die 
links auftretende Potenz von p teilbar sein können. Aber selbst, wenn 
eine der drei Diskriminanten etwa D(f(&)) durch p teilbar ist, brauchen 
deshalb die A Wurzeln des zugehörigen Zyklus noch nicht nach ge- 
brochenen Potenzen von p fortzuschreiten, denn die zu f(x) = 0 gehörige 
Körperdiskriminante braucht ja nicht durch p teilbar zu sein, wenn 
die Gleichungsdiskriminante p enthält. | 

Wir wollen eine Primzahl p eine Verzweigungszahl für die 
Gleichung F(z) = 0 nennen, wenn mindestens ein Zyklus ihrer Wurzeln 
nach gebrochenen Potenzen von p fortschreite. Dann kann das so- 
eben erlangte Resultat in dem folgenden Satze ausgesprochen werden: 


Ist p eine beliebige Primzahl, so schreiten die » p-adischen 
Wurzeln der Gleichung »'® Grades F(x)=0 im allgemeinen nach 
ganzen Potenzen von p fort; nur für eine endliche Anzahl von 
Primzahlen, die sog. Verzweigungszahlen der Gleichung schreiten 
gewisse unter ihnen nach gebrochenen Potenzen von p fort; 
die Verzweigungszahlen sind gewisse unter den Diskriminanten- 
teilern von F(x). 


$ 3. Die zu einer reellen Primzahl gehörigen algebraischen Primteiler. 


Ich benutze jetzt die Resultate des vorigen Paragraphen, um die 
Zahlen eines Körpers K(«) in ihrer Beziehung zu einer Primzahl p 
unter der allgemeineren Voraussetzung zu untersuchen, daß die Grund- 
gleichung für «: 


(1) Fa)=r+a2"'1+-. ta, =0 
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zwar für den Bereich K(1) der gewöhnlichen rationalen Zahlen 
irreduktibel ist, dagegen für den Bereich der p-adischen rationalen 
Zahlen in irreduktible Faktoren niedrigeren Grades zerfällt. Und zwar 
will ich wieder annehmen, daß: 


(2) F(&) = f(@)g(@)h(@) (P) 


diese Zerlegung von Fx) ist. Ich hatte dann bewiesen, daß die 
Gleichung (1) genau n algebraische p-adische Wurzeln: 


(3) er lR SPEER a) USER 


besitzt, deren Entwicklung nach ganzen oder webrochenen Potenzen 
von p fortschreitet, und welche drei Zyklen konjugierter Reihen bilden, 
entsprechend den drei irreduktiblen Faktoren, in welche F(x) in (2) 
zerfällt. Es mögen jene Reihen in (3) so bezeichnet sein, daß die A ersten 
unter ihnen die Wurzeln der Gleichung fix) = 0, die u folgenden die 
Wurzeln von g(&) = 0 sind, so daß die v letzten die sämtlichen Wurzeln 
von h(&)=(0) sind. Es sei wieder « irgend eine von diesen » Wurzeln. 

Alle Sätze, welche über die » konjugierten Wurzeln, die eine irre- 
duktible Gleichung ihrer Größe nach besitzt, und über die Eigenschaften 
aller rationalen Funktionen derselben im fünften Kapitel bewiesen wurden, 
gründen sich allein auf die Tatsache, daß für variable Werte von x die 
Identität 

Da an Doa ,) ein a) 


besteht, und auf den Fundamentalsatz, daß ein Produkt dann und nur 
dann seiner Größe nach Null ist, wenn einer seiner Faktoren ver- 
schwindet. Da aber, wie wir gesehen haben, sowohl die obige Gleichung 
als auch jener Fundamentalsatz für die p-adischen algebraischen Zahlen 
erfüllt ist, so bleiben auch alle a. a. O. bewiesenen Folgerungen für 
den Bereich von p bestehen. Ich werde sie daher im folgenden be- 
nutzen und nun zeigen, in welcher Weise sie uns einen deutlichen 
Einblick in die Natur der algebraischen Zahlen gewähren. 
Ich betrachte die Gesamtheit: 


(4) B= v(e) 

aller rationalen Funktionen von « mit gewöhnlichen rationalen Koef- 
fizienten, d. h. den durch « konstituierten algebraischen Zahlkörper K(«). 
Da die rationalen Zahlkoeffizienten von g(«) für den Bereich von p 
gleich periodischen p-adischen Zahlen sind, so ist dieser Körper K(«) 
ein Teilbereich derjenigen p-adischen Zahlen 


(4a) = pe), 
Ei 
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welche rationale Funktionen von « mit beliebigen, auch nicht periodischen 
rationalen p-adischen Koeffizienten sind. Diese Zahlen bilden den Be- 
reich aller zum Körper K(p,«) gehörigen p-adischen algebraischen 
Zahlen und haben genau dieselben algebraischen Eigenschaften wie die 
Zahlen des Körpers X(«); daher sollen von vornherein diese p-adischen 
Zahlen genauer untersucht werden. 

Ersetzt man in der Gleichung (4a) die Zahl « der Reihe nach 
durch &,&g,...&,, so erhält man entsprechend die » p-adischen alge- 
braischen Zahlen: 


n? 


(3) Yıs-+- Fa) Fazıyzac Para Parma 
wo allgemein: 
(da) Y. = Pla) 


ist. Nach dem a. 8.103 bei Nr. 4 bewiesenen Satze genügen diese 
ebenfalls einer Gleichung nn‘ Grades: 

(DB ET ae (P) 
mit rationalen p»-adischen Koeffizienten, und man zeigt jetzt leicht, 
daß G(x) ebenso wie F(x) selbst in drei p-adische Faktoren A”, u” 
und »v'" Grades zerfällt, welche entweder selbst irreduktibel oder 
Potenzen irreduktibler Funktionen sind. Jede dieser rationalen Funk- 
tionen y,=gp(e,) läßt sich nämlich genau wie «, auf eindeutig 
bestimmte Weise in eine Reihe entwickeln, welche nach ganzen 

1 


Potenzen von p oder von dem zu «a, gehörigen x, »p’* fortschreitet, 
und deren Koeffizienten eindeutig bestimmte modulo x, reduzierte ganze 
algebraische Zahlen sind. Also sind auch die A ersten Wurzeln 7,,...7, 
ebenso wie &,...c«, konjugierte p-adische Zahlen, und das Produkt: 


f)=-(a-y) am )-irtheintt. 4, 


ıst eine ganze Funktion mit rationalen p-adıschen Koeffizienten, welche 
selbst irreduktibel oder die Potenz einer irreduktiblen Funktion ist, je 
nachdem alle konjugierten Zahlen 7,,...7, von einander verschieden 
sind oder nicht. | 

In derselben Weise sieht man, daß die u folgenden Wurzeln 


EEE 
einen zweiten Zyklus konjugierter algebraischer p- adischer Zahlen bilden, 
und daß das gleiche für die v letzten Wurzeln gilt. Hieraus ergibt 
sich auch für @(x) die folgende Zerlegung in drei p-adische Faktoren 
des A, u'® und »'% Grades: 


(6) a) Fl) Fa) ha) (B), 
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wo 9(x) und h(x) aus den zum zweiten bzw. dritten Wurzelzyklus ge- 
hörigen Linearfaktoren bestehen. 
Eine jede p-adische algebraische Zahl 7 des Körpers 
K(«) genügt also nebst ihren n konjugierten einer Gleichung 
n“® Grades mit rationalen p-adischen Koeffizienten, und deren 
linke Seite zerfällt in ebensoviele Faktoren mit rationalen 
Koeffizienten und vom gleichen Grade wie die entsprechende 
Grundgleichung. Jeder von diesen Faktoren ist entweder 
irreduktibel oder die Potenz einer irreduktiblen Funktion, 
und die » konjugierten Zahlen y,,7,,... y, zerfallen in genau 
ebensoviele Zyklen konjugierter Zahlen wie die Zahlen 
&,...0&,, so daß jeder Wurzelzyklus die sämtlichen Wurzeln 

y eines rationalen p-adischen Faktors bildet. 
Ich betrachte nun die Wurzeln eines einzelnen, etwa des ersten 

Zyklus, d. h. die A ersten Zahlen 


(6a) a ae 


der Reihe (5) etwas genauer. Sie alle stellen sich in der Form dar: 
(6b) van, En + rlmgtl Le... Wh, 


wo z, die zu dem Körper K(«,) gehörige Primzahl, und g, eine Einheit 
dieses Körpers bezeichnet; alle A konjugierten Zahlen (6b) sind dann 
von derselben Ordnungszahl. 

Ich ordne nun diesem ersten, den A Wurzeln «&,,@,...«, des 
ersten Faktors in (2): 


fa)=-@-0). (ee) (P) 


entsprechenden Wurzelzyklus einen ersten Primteiler p, zu, und sage, 
die p-adische Zahl y ist genau durch pr teilbar, wenn die Wurzeln 
Yır Pay... 7, genau die Ordnungszahl go besitzen, also genau durch 
a! teilbar sind. 
In derselben Weise ordne ich dem zweiten und dem dritten 
Wurzelzyklus: 
ER RL HER Und A,urıne. 0, 


oder dem zugehörigen zweiten und dritten Faktor in der Zerlegung (2): 
ga) = (a .1):: (6, ,) und hl) (0 — 4441) @,) 


je einen Primfaktor 


p, und p, 
zu und sage, die algebraische Zahl y ist genau durch 


po bzw. pr 
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teilbar, wenn die u Wurzeln Y,,1,---Y%,+„ des zweiten Zyklus die 
gemeinsame Ordnungszahl 6, bzw. wenn die v Wurzeln 7, .41».:- 7 
des letzten Zyklus die gemeinsame ÖOrdnungszahl r haben. 

Dann entsprechen also der reellen Primzahl p drei voneinander 
verschiedene Primfaktoren p,,p,, P,, die den drei irreduktiblen Faktoren 
f(x), g(x) und h(x) oder den drei Wurzelzyklen (3) eindeutig zugeordnet 
sind, in welche die n Wurzeln der Grundgleichung, oder was dasselbe 
ist, in welche die » Wurzeln jeder Gleichung desselben Körpers zerfallen. 

Jede Zahl » des Körpers K(«) ist dann durch eine eindeutig 
bestimmte Potenz eines jeden unter diesen Primfaktoren genau teilbar, 
deren Exponent die Ordnungszahl der Wurzeln des diesem Divisor 
entsprechenden Zyklus ist. 

Es sei nun ß irgend eine andere Zahl unseres Körpers, welche 
genau durch p% teilbar ist, so daß also für die A Zahlen ß,,...P, 
und Y,,...7, des ersten zu p, gehörigen Wurzelzyklus für ß und y 
die Darstellungen bestehen: | 


n 


B;=n8 e, YZaE. @=1,2,::.) 


Dann gelten für den ersten zu demselben Primteiler gehörigen Wurzel- 


ß 


zyklus von ßy und = bzw. die Gleichungen: 


T 
. , £, He 
(Der ee, 
i i i 


d.h. y und = sind genau durch per bzw. pe teilbar, und die 
entsprechenden Resultate gelten natürlich für jeden der drei zu p ge- 
hörigen Primteiler p,, p,, P,- 

Ist eine Zahl y genau durch p}, durch p, und durch p7 teilbar, 
so wollen wir sagen, diese Zahl sei genau durch das Produkt 


BEP, D, 
teilbar. Jede Zahl unseres Körpers ist durch ein solches eindeutig 
bestimmtes Potenzenprodukt genau teilbar, dessen Exponenten go, 6 
und r gleich den Ordnungszahlen der den Divisoren p,, p,, p, zu- 


gehörigen Wurzelzyklen sind. | 
Sind die beiden Zahlen y und & bzw. genau durch die Produkte 


pi p,p, und pp, p, 
teilbar, so folgt aus den soeben durchgeführten Betrachtungen, daß 


ihr Produkt yß und ihr Quotient F bzw. genau durch: 
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o+0%, T+r 


0+e' eo „0-07, 1-7 
P, P, p, und p' p, P, 
oder, was dasselbe ist, durch: 
p4p5P, 
p% pP pr 


(p&p5p}) (Pi pP} p,) und 

teilbar ist. | 
Eine Zahl y hieß algebraisch ganz für den Bereich von p, wenn 
die Gleichung n‘® Grades (5b), welcher sie genügt, lauter modulo p 
ganze Koeffizienten c, hat. Aus der Zerlegung (6) für @ (x) folgt aber so- 
fort, daß auch die drei Faktoren f(x), 9(x) und h(z) dann und nur 
dann sämtlich modulo » ganze Koeffizienten haben, wenn für @(x) 
dasselbe gilt. Zerfällt nämlich die primäre Funktion @ (x) (s. 8. 64 (1)), 
in welcher der Koeffizient von x” gleich 1 ist, in das Produkt f(x) Y(z)h(«), 


so ist sie nach $. 64 (2) auch gleich dem Produkte f(x) g(2) h(x) von 
drei primären Faktoren, welche sich von den vorigen höchstens um 
Zahlenfaktoren unterscheiden könnten; da sie aber ebenso wie diese 
als Koeffizienten der höchsten Potenz von x die Eins haben müssen, 
so sind sie mit jenen identisch, unsere Behauptung ist also bewiesen. 
Andererseits besitzt nach S. 140 Mitte z. B. der erste Faktor: 


For + mai +... +0 


dann und nur dann modulo p gebrochene Koeffizienten, wenn die zu 
f(x) gehörigen Wurzeln y,,...y, von negativer Ordnung sind, wenn 
also y den diesem Zyklus zugehörigen Primteiler p, in negativer 
Potenz enthält und das Entsprechende gilt für die Primteiler p, und p,. 
Hieraus folgt also der wichtige Satz: 

Eine algebraische Zahl y ist dann und nur dann modulo » 
algebraisch ganz, wenn alle konjugierten Zahlen y,,...y, für 
den Bereich von p von nicht negativer Ordnung sind, oder was 
dasselbe ist, wenn y in bezug auf jeden der zu p gehörigen 
Primteiler eine nicht negative Ordnungszahl besitzt. 

Es sei y eine algebraische Zahl unseres Körpers und es seien 
Yı»Yar--- 7. die n konjugierten p-adischen Zahlen, welchen y für den 
Bereich von p gleich ist. Dann folgt aus (5b): 


(7) Mr ne Vo D)- 


Ich nannte diese rationale Zahl die volle Norm der alge- 
braischen Zahl y (vgl. S. 104 (5)) und bezeichnete sie durch 


(Ta) n(y)= 1". 
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Für den Bereich einer jeden Primzahl p ist n(y) also gleich dem 
Produkte aller konjugierten p-adischen Wurzeln. Zum Unterschiede 
wollen wir, wie a. a. OÖ. schon erwähnt wurde, das entsprechende, 
aber nur über die Wurzeln des einen etwa zu p, gehörigen Zyklus 
erstreckte Produkt 


(8) Yırarı 92 %,(7) 


die in bezug auf p, gebildete Norm oder Partialnorm von y 
nennen. Dann folgt aus der Definition der Partialnormen für p,, p, 
und p, sofort die Gleichung: 


(8a) nl) 
Die volle Norm einer Zahl 7 ist für den Bereich von p gleich dem Produkte 


ihrer Partialnormen in bezug auf alle zu p gehörigen Primfaktoren. 
Ist nun y genau durch das Produkt p%p7p} teilbar, und sind die 


Grade von p,, p, und p, bzw. gleich f,, 9, und A,, so ist in (8a) 
das Produkt rechts genau durch 


(9) peFot090+ Th, 


teilbar. Hieraus folgt speziell, daß die Norm einer ganzen alge- 
braischen Zahl y dann und nur dann überhaupt durch die Primzahl p 
teilbar sein kann, wenn mindestens einer der drei Exponenten 0, © 
oder z positiv ist, wenn also y mindestens durch einen der drei zu p 
gehörigen Primteiler p,, P,, P, in einer positiven Potenz teilbar ist. 
Ist nämlich 7 modulo p algebraisch ganz, so kann keiner der drei 
Exponenten 0, 6 und r negativ sein, und sind sie alle drei Null, so 
ist nach (9) auch die volle Norm von y genau durch p® teilbar. 


$4. Der zu einer algebraischen Zahl gehörige Divisor. 


Ist q eine beliebige reelle Primzahl, so besitzt die unseren Unter- 
suchungen zu Grunde geleste für den Beteich K(1) der rationalen 
Zahlen irreduktible Gleichung: 


(1) Flea)= a" +a0"!+..-+0,=0 


für den Bereich von q genau n Wurzeln, welche sämtlich algebraische 
q-adische Zahlen sind. Diese Wurzeln ordnen sich in soviele Zyklen 
konjugierter g-adischer ‘Zahlen, als die Anzahl A der irreduktiblen 
Faktoren mit rationalen g-adischen Koeffizienten beträgt, in welche 
F(x) zerfällt. 

Es sei nun: 


(2) Fa@)—kla)k@) ka) (9) 
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jene Zerlegung, ferner: 
8) ka) td! r +4, -B)@—B)  (@—P,) (9) 


einer dieser Äh irreduktiblen Faktoren, und 


(3a) Pi» Pa; 2a, 
sei der zu ihm gehörige Wurzelzyklus; diese r konjugierten g-adischen 
Zahlen schreiten dann nach ganzen Potenzen von %,%,- . . x, fort, 


wenn allgemein x, der zu K(ß,) gehörige Primteiler von q ist. Jedem 
dieser h Faktoren k(x), oder, was dasselbe ist, jedem dieser h Zyklen 
(3a) ordnen wir einen Primteiler zu. Es seien 


(4) er 


diese h Primteiler, und mit q werde der zu k(&) bzw. zu dem Zyklus 
(Bı,--- ß,) gehörige Primteiler bezeichnet. Ist der zu K(ß,) gehörige 
il 


Primteiler x, q’, so ist e, die Ordnung des Primteilers q, ein Teiler 
von r, und es werde wieder: 


(5) r= ef 
Sesetzt. 

Ist 
(6) v=g(P) 


irgend eine algebraische Zahl des Körpers K(ß) d.h. eine rationale 
Funktion von 8 mit gewöhnlichen rationalen Koeffizienten, so ent- 
spricht diesem Primteiler q von q wieder ein Zyklus 


‚dr Yı» Ye» -'- Pr 


konjugierter q-adischer Zahlen, welche mit den Zahlen des Zyklus (3a) 
durch die Gleichungen 


= 9(B,) 


zusammenhängen. Jede dieser r Zahlen y, ist durch dieselbe eindeutig 
bestimmte Potenz q® von q teilbar, deren Exponent die Ordnungszahl 
des zu q gehörigen Wurzelzyklus (7) angibt. 

Man erkennt so, daß wir zu jeder reellen Primzahl q eine Anzahl h 
von Primteilern q zugeordnet erhalten, welche jedesmai mit der Anzahl 
der irreduktiblen rationalen Faktoren der Grundgleichung für den 
Bereich von g übereinstimmt. Bei jeder algebraischen Zahl » können 
wir angeben, wie oft ein jeder unter diesen Primteilern in y enthalten 
ist; dieser Exponent ist nämlich gleich der gemeinsamen Ordnungszahl 
aller Wurzeln des zu q gehörigen Wurzelzyklus. 


R 
Urt) 
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Ist 7 speziell eine ganze algebraische Zahl, d. h. besitzt die 
Gleichung n'‘® Grades, der sie genügt, gar keine gebrochenen Koeffi- 
zienten, so ist sie auch in bezug auf jede reelle Primzahl g algebraisch 
ganz, d. h. sie ist durch keinen einzigen Primteiler q in einer nega- 
tiven Potenz genau teilbar. Ist dagegen y nicht algebraisch ganz, so 
ist sie in bezug auf mindestens eine reelle Primzahl g nicht ganz, sie 
muß also mindestens einen der zu q gehörigen Primteiler q in einer 
negativen Potenz enthalten. Wir erhalten somit die folgende charak- 
teristische Eigenschaft aller ganzen algebraischen Zahlen, welche mit der 


entsprechenden Eigenschaft aller ganzen rationalen Zahlen vollkommen | 


übereinstimmt. 3 

Eine algebraische Zahl » ist dann und nur dann alge- 
braisch ganz, wenn sie keinen einzigen Primteiler in einer 
negativen Potenz enthält, oder, was dasselbe ist, wenn ihre 
Entwicklungen für den Bereich einer jeden Primzahl q von 
nicht negativer Ordnung sind“). 

Hieraus folgt leicht der Fundamentalsatz: 

Eine beliebige ganze oder gebrochene algebraische Zahl y 
ist nur durch eine endliche Anzahl von Primfaktoren in einer 
positiven oder negativen Potenz teilbar. 

Dies folgt zunächst für ganze algebraische Zahlen unmittelbar aus dem 
am Schluß des $ 3 bewiesenen Satze: Nach diesem enthält nämlich die 
ganze Zahl » dann und nur dann mindestens einen der zu q gehörigen 
Primteiler q, wenn ihre volle Norm »n(y) = (—1)”c, mindestens 
einmal durch g teilbar ist. Da aber »(y) eine ganze rationale Zahl 
ist, also überhaupt nur eine endliche Anzahl reeller Primzahlen q als 
Teiler enthält, so ist y wirklich nur durch eine endliche Anzahl von 
Primteilern q teilbar, und durch Bildung der sämtlichen zu q ge- 
hörigen Wurzelzyklen kann man sich stets überzeugen, welche Prim- 
faktoren q in y überhaupt auftreten und welche Potenz derselben in y 
enthalten ist. 
Es seien nun: 
DR UT 

die sämtlichen voneinander verschiedenen Primdivisorenpotenzen, welche 
in einer ganzen algebraischen Zahl 8 genau enthalten sind — mögen 
diese nun zu lauter verschiedenen reellen Primzahlen gehören, oder 


*) Dieses Theorem ist auch das vollständige Analogon zu dem bekannten 
Satze der Funktionentheorie, nach dem eine rationale oder eine algebraische 
Funktion einer Variablen dann und nur dann ganz ist, wenn ihre Entwicklung 
in der Umgebung einer jeden endlichen Stelle von nicht negativer Ordnung ist, 
wenn sie also im Endlichen keine Pole besitzt. 


u din 


ww 
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mögen gewisse unter ihnen nur verschiedene Primfaktoren derselben 
reellen Primzahl g sein, — so will ich diese Tatsache durch die 
Äquivalenz: 

(& Bupial...te 


ausdrücken; diese Äquivalenz bedeutet also, daß die u p, q,1,...t 
gehörigen Wurzelzyklen von ß bzw. die positiven ÖOrdnungszahlen 
h,k,l,... m besitzen, während alle unendlich vielen übrigen Wurzel- 
zyklen die Ordnungszahl Null haben, also Einheiten sind. Aus dieser 
Erklärung geht von selbst hervor, daß das auf der rechten Seite dieser 
Äquivalenz stehende Divisorenprodukt eindeutig bestimmt ist. 

Dieselbe Darstellung im Sinne der Äquivalenz besteht natürlich 
auch für jede ganze rationale Zahl m, speziell für jede Primzahl g, 
und zwar ist: 


(8a) SR Bee ee a 


wenn allgemein in dem zum Primdivisor 4, gehörigen Wurzelzyklus 
il 


die zugehörige Primzahl «, vg“ ist, denn in diesem Falle sind ja 
alle » zu qg konjugierten Zahlen gleich q selbst, und es ist eben 
g= um. 

Zur Abkürzung will ich im folgenden das auf der rechten Seite 
der Äquivalenz (8) stehende Divisorenprodukt durch einen Buchstaben 
D, bezeichnen und d, den zu ß gehörigen Divisor nennen, so 
daß also 
(9) Bad Ehe ie 


ist. Dann gehört also zu jeder ganzen algebraischen Zahl 5 ein ein- 
deutig bestimmter Divisor d,. Ich nenne D, ferner einen ganzen 
Divisor, weil er keinen einzigen der in ihm auftretenden Primteiler 
in einer negativen Potenz enthält. 

Jede ganze algebraische Zahl ß ist also einem eindeutig 

bestimmten ganzen algebraischen Divisor äquivalent. 

Ein ganzer Divisor d, bleibt im Sinne der Äquivalenz ungeändert, 
wenn man ihm irgend einen Primfaktor n zur nullten Potenz erhoben 
hinzufügt; denn die Äquivalenz: 


(0) Bontpiat. tr 


besagt vollkommen dasselbe, wie die Äquivalenz (9), nur wird in der 
zweiten Äquivalenz noch explizite hervorgehoben, daß der zum Prim- 
divisor ı gehörige Wurzelzyklus die Ordnungszahl Null besitzt, was 
aber auch aus (9) hervorgeht. 


172 Siebentes Kapitel. 


Es seien nun: . 
(10) Pd, page sa, Brd;=ptgt... tr 


zwei beliebige ganze algebraische Zahlen, d, und d, die zu ihnen 
gehörigen Divisoren, und wir nehmen diese der Einfachheit wegen 
als aus denselben Primteilern bestehend an, was ja auch erlaubt ist, 
da ja z.B. falls p in d, nicht vorkommt, während dieser Primteiler 
in d, enthalten ist, eben = 0 ren ist. Dann gehört zu dem 


Produkte BP’ der De 
(10a) Ds) ze park er 2 et 


d.h. das Produkt der den Faktoren entsprechenden Divisoren; denn 
besitzen z. B. die zu p gehörigen beiden Wurzelzyklen von ß und ß’ 
bzw. die Ordnungszahlen h und h’, so besitzt nach dem a. S. 166 unten 
bewiesenen Satze der zu p gehörige Zyklus von ßß’ die Ordnungszahl 
h-+ h’ und das Entsprechende gilt für die übrigen Primteiler q,...t 

Da ferner unter den obigen Voraussetzungen der zu p gehörige 


ß 


Wurzelzyklus von r2 die Ordnungszahl Ah — h’ besitzt, usw., so ent- 
spricht dem Quotienten 5 der Divisor: 
— niı-h ,ak—K ,„,„.4+m—m’ 
(10b) d an q ar 
r 
Ist keine der Ordnungszahlen h,‘k,... m kleiner als die ent- 
sprechende A’, %,... m, so gehört also auch zu dem Quotienten 


. ein ganzer Divisor; dieser Quotient ist eine ganze algebraische Zahl, 
d.h. ß ist nach der a. S. 101 Mitte gegebenen Definition algebraisch durch 
ß teilbar. Ist dagegen auch nur einer der Exponenten von ß kleiner 


P 


als der entsprechende von ß', so ist Tr eine gebrochene algebraische 


Zahl, und zu ihr gehört ein Divisor, welcher mindestens einen Prim- 
teiler in negativer Potenz enthält. Wir wollen auch solche Divisoren 
in den Kreis unserer Betrachtungen ziehen und sie als gebrochene 
Divisoren bezeichnen. 

Da wir jede gebrochene algebraische Zahl $ nach dem a. S. 100 (9b) 


bewiesenen Satze immer als den Quotienten: 
Bm 
2 
zweier ganzen algebraischen Zahlen darstellen können, von denen der 


Nenner sogar, was aber hier unwesentlich ist, eine ganze rationale 
Zahl ist, so entspricht auch jeder gebrochenen algebraischen Zahl £ 
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eindeutig ein, und zwar ein gebrochener Divisor d,;, und wir erhalten 
ihn, wenn wir die zu y und b, zugehörigen ganzen Divisoren d, und 


d, bilden und nach (10b) ihren Quotienten: 


aufsuchen. Da auch jetzt der zu der gebrochenen Zahl ß gehörige 
Divisor die Ordnungszahlen der zu den einzelnen Primteilern gehörigen 
Wurzelzyklen von ß bestimmt, so ist auch in diesem Falle der Divisor 
d, eindeutig bestimmt, und wir erhalten den folgenden Fundamentalsatz: 
Jede algebraische Zahl ist einem eindeutig bestimmten 
algebraischen . Divisor äquivalent, und dieser ist ganz oder 
gebrochen, jenachdem die zugehörige Zahl eine ganze oder 

eine gebrochene algebraische Zahl ist. 


$5. Theorie der algebraischen Divisoren. 


Im vorigen Paragraphen ist bewiesen worden, daß jede algebraische 

Zahl einem eindeutig bestimmten Divisor 

D=prgt... m 

zugeordnet ist. Im allgemeinen ist das Umgekehrte nicht richtig; 
wird der Divisor d als ein Produkt von Primteilerpotenzen beliebig 
gegeben, so gibt es im allgemeinen keine Zahl 8 unseres Körpers, 
der d äquivalent ist, für welche also die den Primteilern p,gq,...t 
zugeordneten Wurzelzyklen die Ordnungszahlen h, k,... m haben, 
während alle übrigen Wurzeln Einheiten für die betreffenden Prim- 
teiler sind. Es wird eine Hauptaufgabe unserer späteren Unter- 
suchungen sein, festzustellen, zu welchen Divisoren algebraische Zahlen 
gehören, zu welchen nicht. 

Hierin liegt ein wesentlicher Unterschied zwischen den rationalen 
und den algebraischen Zahlen: Ist b eine beliebige rationale Zahl, so 
ist sie, abgesehen von einer Einheit, auf eine einzige Weise als Produkt 
von rationalen Primfaktoren, nämlich in der Form 

b=entg: ... m e=+ 1) 
darstellbar; und damit ist ausgedrückt, daß die der Zahl b gleiche 
rationale »-adische Zahl die Ordnungszahl h, die entsprechende g-adische 
Zahl die Ordnungszahl %k hat usw., während b für den Bereich aller 
Primzahlen außer 9, 9,...t eine Einheit ist. 

Umgekehrt gehört aber auch zu jedem beliebig gebildeten Divi- 


sorenprodukte 
VW ue PR Un 
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abgesehen vom Vorzeichen stets eine rationale Zahl b, welche gerade 
diesen Divisor besitzt. 

Ebenso nun, wie es in der Arithmetik der rationalen Zahlen vor- 
teilhaft ist, jede Zahl als Produkt ihrer Primteiler darzustellen, also statt 
der Zahl b ihren Divisor p*q*- - - #* zu betrachten, wollen wir hier auch 
bei allen Fragen der Teilbarkeit durch eine algebraische Zahl ß lieber 
von dem dieser Zahl zugeordneten Divisor d, als von ß selbst aus- 
gehen. Dabei ist es nun in,den meisten Fällen ganz gleichgültig, ob 
es eine Zahl ß gibt, welcher der Divisor d, äquivalent ist, oder nicht. 
Wir wollen daher, um die Untersuchung der Teilbarkeit der alge- 
braischen Zahlen durch gegebene Divisoren zu erleichtern, von vorn- 
herein diese Divisoren als selbständige Größen in unsere Betrachtungen 
aufnehmen, wie dies in der Arithmetik der rationalen Zahlen von 
selbst geschieht, weil hier alle jene rationalen Divisoren dem Körper 
der rationalen Zahlen angehören. 

Die Elemente unserer Divisoren sind nach wie vor die sämtlichen 
zu den reellen Primzahlen gehörigen algebraischen Primteiler unseres 
Körpers K.(«) und ihre positiven oder negativen Potenzen. Auch die 
nullten Potenzen p° eines beliebigen Divisors will ich mit hinzunehmen 
und hierunter, wie in der gewöhnlichen Arithmetik, die Zahl Eins 
verstehen. 

Ich nenne dann jedes Produkt: 

db pigk... fm 

von beliebigen positiven oder negativen Potenzen beliebiger Primteiler 
einen algebraischen Divisor des Körpers K(«), indem ich jetzt 
ganz davon absehe, ob er einer Zahl dieses Körpers äquivalent ist, 
oder nicht. Ich werde zuerst die Grundregeln über das Rechnen mit 
diesen Divisoren angeben, und bemerke dabei gleich, daß sie wörtlich 
mit den Vorschriften der elementaren Arithmetik über das Rechnen 
mit den in ihre Primfaktoren zerlegten ganzen und gebrochenen 
Zahlen übereinstimmen. Wir werden dann sehen, wie sehr sich die 
Resultate und Methoden der ganzen Theorie durch die Einführung der 
algebraischen Divisoren vereinfachen. | 


Es seien: 
(1) = p“ Ei er 10 dv Lu p“ gr A 
zwei beliebige aus denselben Primfaktoren p, d,...rt bestehende 


Divisoren; dann definiere ich genau wie in der elementaren Arithmetik, 
ihr Produkt und ihren Quotienten durch die Gleichungen: 

DI = per gt mt 
(la) d R 


_ 122% 0a CE rm 
dv’ - 


$5. Theorie der algebraischen Divisoren. 175 


Ist einer der beiden Divisoren etwa D’ =p°q°---1=1, so will ich, 
wie in der elementaren Arithmetik, festsetzen, daß d-1 =D ist, d.h. 
daß ein Divisor ungeändert bleibt, wenn man ihn mit der nullten 
Potenz einer oder mehrerer Primteiler multipliziert. Somit gilt unsere 
Definition des Produktes und des Quotienten zweier Divisoren auch 
dann, wenn sie nicht aus denselben Primteilern bestehen, da man ja 
wie vorher (a. S. 172 oben) z. B. zu D die Potenz p° hinzufügen kann, 
falls der Primteiler p nicht in d vorkommen sollte. 
Ein Divisor: 
g=pq".-.- fol“) 
heißt ganz, wenn kein einziger seiner Exponenten g9,g',... 9“ 
negativ ist; ist dagegen auch nur einer dieser Exponenten 
negativ, so heißt er ein gebrochener Divisor. 
Jeder gebrochene Divisor d kann als der Quotient zweier ganzen Divi- 
soren, nämlich in der Form: 
DER gi) 
2) nr ; u 20 Fi 


geschrieben werden, wo der Zähler 5 alle Primfaktoren mit positiven, 
der Nenner n alle Primfaktoren mit negativen Exponenten enthält. 


Einen solchen Bruch b- können wir uns in seiner redu- 


zierten Form geschrieben denken, in welcher Zähler und Nenner 
keinen gemeinsamen Teiler, d. h. keinen gemeinsamen Primfaktor p 
zugleich enthalten; aber d bleibt auch ungeändert, wenn man den 


Bruch 2 mit einem beliebigen ganzen Divisor g „erweitert“; es ist 


nämlıch identisch: 
f ER A 
(2a) d >y n vIF g ’ 


weil die Multiplikation mit dem Quotienten = —=1 den Divisor:d 
ungeändert läßt. 

Ein Divisor d heißt durch einen anderen D’ teilbar, wenn der 
Quotient: 


(3) | Baus 


ein ganzer Divisor ist, wenn also d jeden Primfaktor p ebenso oft 
oder öfter enthält als vd“. 

Sind d und d’ zwei beliebige ganze oder auch gebrochene Divi- 
soren, so nennen wir den Divisor: 


D—- (d, 9) 
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ihren größten gemeinsamen Teiler, welcher jeden einzelnen Prim- 
teiler p so oft enthält, als er mindestens in d und d auftritt. Ist ® 
so bestimmt, so sind d und d’ offenbar beide durch D teilbar, d.h. 
es ı1st: 


(3a) DD, dv=Dg, 


wo g9 und g’ ganze Divisoren sind, welche keinen einzigen Prim- 
teiler p gemeinsam haben, und die daher teilerfremde oder relativ 
_ prime ganze Divisoren genannt werden können. Ist z. B.: 


purı 13 2 p°g* 
rn Dane 


so findet man D, indem man jeden der sechs in d und d’ auftretenden 
Primteiler, mit dem kleineren von den beiden zugehörigen Exponenten 
versehen, zu einem Produkt vereinigt. So erhält man: 


D 2 


ran 
DD (print), d — D(g'3?), 
und man erkennt, daß die beiden ganzen Divisoren 
g= ptr2vi?, = g'9 


ferner ist: 


in der Tat teilerfremd sind. 


In gleicher Weise kann man auch den größten gemeinsamen 
Teiler: 


(4) = (d,, D,, wi d,) 


mehrerer Divisoren definieren und in jedem einzelnen Falle direkt 
hinschreiben. Sind die v Divisoren d, sämtlich ganz, also alle 
Exponenten ihrer Primteiler p,q,... positiv oder Null, so ist auch ® 
ein ganzer Divisor, da er jeden einzelnen Primteiler so oft enthält, 
als er mindestens in allen Divisoren d, auftritt; sind dagegen nicht 
alle Divisoren d, ganz, enthält also auch nur einer einen Primteiler 
etwa p in der negativen Potenz p-*, so besitzt D ebenfalls einen 
Faktor p-”, dessen Exponent h>h ist, d.h. auch D ist ein ge- 
brochener Divisor. Also gilt der Satz: 

Der größte gemeinsame Teiler beliebig vieler Divisoren 
ist dann und nur dann ganz, wenn das Gleiche für alle jene 
Divisoren gilt. 

Jedem Primteiler p entspricht eindeutig eine reelle Primzahl p, 
nämlich diejenige, welche durch p teilbar ist. Ist f der Grad von p, 
so setzen wir: 


(5) np) = pt. 
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Sind 7,, %,... 7, konjugierte Primzahlen der A zu p gehörigen 
Körper, so ist p’ gleich der in dem Produkte z,7,...x, enthaltenen 
Potenz von p. Ich will » die zu dem Primteiler p gehörige 
Primzahlpotenz nennen. 

Ich erweitere nun den Begriff der Norm auf zusammengesetzte 
Divisoren, und zwar durch die Festsetzung, daß für zwei beliebige 
Divisoren D und d’, mögen dieselben ganz oder gebrochen sein, stets: 


(Ba) nd) =n(d)n(d) 


sein soll. Hierdurch in Verbindung mit der Definitionsgleichung (5) für 
die Norm eines Primteilers ist die Norm eines beliebigen Divisors 
vollständig erklärt, denn zunächst ist für eine Primteilerpotenz: 


(Sb) np) <mmt—=rp", 


und für einen beliebig zusammengesetzten Divisor: 
{FF hak Dee Llandk It 
(de) es 


wenn p,q°,---r' die zu den Primteilern p, q,---r gehörigen Prim- 
zahlpotenzen bedeuten. So ergibt sich also die folgende allgemeine 
Definition: 
Zu jedem algebraischen Divisor d gehört eine eindeutig 
bestimmte rationale Zahl n(d), welche dadurch aus D hervor- 
geht, daß man jeden in d auftretenden Primteiler p,q,... 
durch die zugehörige Primzahlpotenz 9, q°, ... ersetzt. 
Hieraus folgt, daß die Norm eines ganzen Divisors eine ganze rationale 
Zahl sein muß; dagegen kann auch die Norm eines gebrochenen 


Divisors d —4 ganz sein, denn im Zähler und im Nenner von D 


können ja Primteiler p, und p, auftreten, welche zu derselben reellen 
Primzahl p gehören, und die zugehörigen Normen p und p* können 
sich ganz oder zum Teile fortheben. 

Ich wende diese Resultate jetzt auf die Zahlen ß des Körpers X («) 
und die speziellen ihnen zugehörigen Divisoren d, an. Aus dem 
a. 8.171 flgde. gefundenen Resultate ergibt sich sofort der wichtige Satz: 

Jeder Zahl ß entspricht eindeutig ein ihr äquivalenter 
algebraischer Divisor. Sind 


Bo Ds, Body 
zwei beliebige Zahlen, so ist 


d 
BP Bin d; Dr, r- > nn E 


Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. 1. 12 
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In der Tat sind ja die a. 8.172 (10a) und (10b) gefundenen zu BP’ und 5 


d 
äquivalenten Divisoren bzw. gleich D,d, und 5 


Eine Zahl ist dann und nur dann algebraisch ganz, wenn 
der ihr äquivalente Divisor ebenfalls ganz ist. Jede ge- 
brochene Zahl ß ist äquivalent einem gebrochenen Divisor: 


dessen Zähler und Nenner ganze teilerfremde Divisoren sind. 


Zwei beliebige ganze oder gebrochene algebraische Zahlen 
ß und ß’ haben stets einen größten gemeinsamen Teiler 


O8, er (B, P’) 22 (dy, dr); 


derselbe ist gleich dem größten gemeinsamen Teiler der beiden 
zugehörigen Divisoren. Dieser größte gemeinsame Teiler ist 
dann und nur dann ein ganzer Divisor, wenn ß und ß’ beide 
algebraisch ganz sind. 
Ist nämlich auch nur eine dieser Zahlen gebrochen, so enthält ihr 
Divisor ja mindestens einen Primteiler in negativer Potenz, und dasselbe 
gilt dann, wie a. S. 176 unten gezeigt wurde, auch für den größten 
gemeinsamen Teiler. 

Im allgemeinen werden wir uns nur mit dem größten gemein- 
samen Teiler von zwei oder mehreren ganzen algebraischen Zahlen 
beschäftigen. Zwei ganze Zahlen heißen relativ prim oder teiler- 
fremd, wenn die zugehörigen Divisoren teilerfremd sind, oder, was 
dasselbe ist, wenn sie keinen einzigen Primteiler gemeinsam haben. 

Von zwei Zahlen $ und y heißt die erste durch die zweite teilbar, 


wenn der Quotient [ algebraisch ganz ist, wenn also d, durch D, 
teilbar ist. Ist auch umgekehrt 7 durch ß teilbar, so heißen sie 
äquivalent; dies ist dann und nur dann der Fall, wenn ihre Divisoren 
d, und D, gleich sind. Sind ß und y äquivalent, so ist ö= ye, und & 
ist eine algebraische Einheit. Wir nannten eine algebraische Zahl & 
eine Einheit, wenn sowohl sıe selbst als ihr reziproker Wert = alge- 
braisch ganz ist. Dies ist dann und nur dann der Fall, wenn der ihr 
zugehörige Divisor d, und der zu = gehörige n ganz, wenn also 


D.. co "sk 
Eine Zahl & ıst also stets und nur dann eine Einheit, 


wenn der zugehörige Divisor dD, 1 ist. 
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Es sei nun ß eine beliebige algebraische Zahl, und 


n(p) = 1)"b, 
ihre Norm, also b, das konstante Glied der zu ß gehörigen Gleichung 
G(y)=. Ist dann d, der 8 äquivalente Divisor, und n(d,) die 
nach der soeben gegebenen Regel gebildete Norm desselben, so folgt 
aus dem a. S. 168 geführten Beweise sofort, daß 


n(f)=+n(b,) 
ist, daß also jene beiden Normen abgesehen vom Vorzeichen gleich 
sind. In der Tat, gehören zu irgend einer reellen Primzahl p etwa 
drei Primteiler p,, p,, p,, und ist genau durch das Produkt 


BP, P, 
teilbar, so ist nach dem a. a. O. gegebenen Beweise »(P)= P,ßs::'P, 
genau durch: 
pI2 +00 + hot 

teilbar, wenn 9%, p%, p’ die zu den Divisoren p,, p,, p, gehörigen 
Primzahlpotenzen sind. Genau dieselbe Potenz von p enthält aber 
nach dem a. 8.177 Mitte gegebenen Bildungsgesetze (dc) auch n(d,), und 
da dasselbe für jede einzelne reelle Primzahl gilt, so ist unsere Behauptung 
vollständig bewiesen. Hieraus folgt noch speziell der a. S. 102 bereits 
anderweitig bewiesene Satz, daß die Norm einer algebraischen Einheit 
stets gleich + 1 ist, weil ja der zu einer Einheit gehörige Divisor 
gleich Eins ist. 
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Untersuchung der algebraischen Zahlen eines Körpers 
für den Bereich eines Primdivisors. 


$ 1. Die äquivalenten Fundamentalsysteme und die äquivalenten 
Primzahlen für den Bereich von p. 


Die allgemeinste Aufgabe, auf die sich alle Teilbarkeitsfragen 
zurückführen lassen, kann folgendermaßen gefaßt werden: 

Es soll ein vollständiges System aller algebraischen Zahlen 
eines Körpers K(«) gefunden werden, welche durch einen 
i gegebenen Divisor D teilbar sind. 

Wir werden leicht zeigen, daß diese allgemeine Aufgabe auf den ein- 
fachen Fall zurückgeführt werden kann, daß d=p“ die Potenz eines Prim- 
teilers ist. Diese spezielle Frage läßt sich nun höchst einfach lösen, 
wenn wir das Verhalten der Zahlen des Körpers für den Bereich dieses 

Primteilers überhaupt genauer kennen gelernt haben. 

Ich gehe daher zunächst zu dieser Untersuchung über, und werde 
jetzt zeigen, daß die algebraischen p-adischen Zahlen für den Bereich 
eines Primteilers p genau dieselben einfachen Eigenschaften haben, 
wie sie den rationalen p-adischen Zahlen in bezug auf die reelle 
Primzahl » zukommen. 

Es sei also p ein beliebiger Primteiler des Körpers K («), welcher 
zu der reellen Primzahl p gehört, e sei die Ordnung, f der Grad 
dieses Divisors, so daß also 


(1) n(p)—=p’ 
ist; endlich werde wieder 
(2) ef=4 


gesetzt. Ich untersuche nun alle rationalen Funktionen: 


(3) P= yp(e) 


$1. Äquivalente Fundamentalsysteme und äquivalente Primzahlen. 181 


der algebraischen Zahl »‘® Ordnung « mit beliebigen rationalen p-adi- 
schen Koeffizienten. In diesem größeren Bereiche bilden die Zahlen 
des Körpers K(«), d. h. die Funktionen von « mit gewöhnlichen ganz- 
zahligen oder rational gebrochenen Koeffizienten einen Teilbereich; 
denn diese sind ja für den Bereich von p allen und nur den Funktionen 
ß= y(«) gleich, deren Koeffizienten lauter periodische p-adische 
Zahlen sind. Alle hier abzuleitenden Resultate gelten somit auch für 
die Zahlen von K(«) und auf sie werden sie dann angewendet werden. 

Zu dem Divisor p gehören nun ef=A konjugierte p-adische 
algebraische Zahlen 


(4) Pi» Ps, Ew Pr» 
die einen Zyklus konjugierter Wurzeln derjenigen Gleichung nt” Grades 
GW)=-0 () 


bilden, welcher die Zahl ß für den Bereich von p genügt. Es sei ß 
eine von diesen A algebraischen Zahlen (4), dann läßt sie sich folgender- 
maßen darstellen: 


(5) B= EN + dr + EdT... (P), 


wo die Koeffizienten eindeutig bestimmte Zahlen eines vollständigen 


Restsystems 
0) DW (2) (e—1) 
(6) ae Kr Ka a > (= pf) 


für den Primdivisor p sind, und wo 
(6a) m p° 
irgend eine Primzahl für den Bereich von p, d. h. eine Zahl ist, welche 
einmal und nur einmal durch den Primteiler p teilbar ist. 

Bei der Auswahl der o Zahlen des vollständigen Restsystems (6) 
hat man nun eine sehr große Freiheit: Ist nämlich 

(0) WM) (2) (0-1) 

(6b) MM: 
irgend ein anderes vollständiges Restsystem für den Körper K(«) in 
bezug auf den Primdivisor p, dessen Elemente der Einfachheit wegen 
gleich so geordnet sein mögen, daß allgemein: 
(7) = (mod. p) (=0,1,:::-60—1) 


ist, so kann man jede Zahl 8 auch nach Potenzen von x, aber so 
entwickeln, daß bei der Darstellung: 


(8) B=nO 4 dat n®a +. (9) 
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von ß die Koeffizienten 7% nun eindeutig bestimmte Zahlen des 
Systems (6b) sind. Da nämlich jede ganze Zahl unseres Bereiches 
modulo p betrachtet einer und nur einer Zahl der Reihe (6b) kon- 
gruent ist, so kann man ja, falls 8 algebraisch ganz ist, auch jetzt, 
wie a. S. 145 (3b), ein System von Gleichungen aufstellen: 


De 
BO= 9 + mp”, 


aus dem sich genau ebenso wie a. a. 0. die Entwicklung (8) von ß 
ergibt; und das Entsprechende gilt, wenn ß in bezug auf p von 
negativer Ordnung sein sollte. 

Von dieser Freiheit in der Wahl der Restsysteme werde ich nun 
Gebrauch machen, um die Entwicklungen der algebraischen Zahlen für 
den Bereich von p möglichst einfach zu gestalten. Auch schon bei 
den rationalen p-adischen Zahlen 


A=mH+YPHGPH = m,lAg::: (p), 
wo die Ziffern a, Zahlen des vollständigen Restsystems 
(9) ln en 


für den Modul p sind, braucht dieses keineswegs immer das passendste 
System zu sein. Für viele Untersuchungen, speziell für diejenigen, 
welche sich auf die Theorie der quadratischen Reste und auf das 
Reziprozitätsgesetz beziehen, ist es z. B. einfacher, statt des obigen 
Systems das folgende: 


/ —1 ET 
(9a) I, 1, 0, +1, + 


zu wählen. In vielen Fällen erweist sich das System 
(9b) 0, 1, aan? 


als noch viel geeigneter, wo ® eine primitive (p — 1)" Einheits- 
wurzel, d. h. eine primitive Wurzel der Gleichung 


let) 


ist, welche ja eine bestimmte rationale p-adische Zahl ist; denn wir 
hatten im $ 6 des vierten Kapitels bewiesen, daß auch diese Zahlen, 
modulo p betrachtet, den Zahlen (9), abgesehen von ihrer Reihenfolge, 
kongruent sind, also ebenfalls ein vollständiges Restsystem modulo p 
bilden. So ergibt sich also der Satz: 
Jede rationale p-adische Zahl läßt sich auf eine einzige 
Weise in der Form 
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Da oe le RR 


darstellen, in welcher die Koeffizienten ©&® entweder (p—1)' Ein- 
heitswurzeln oder Null sind, also eindeutig bestimmte Zahlen 
aus der Reihe (9b) der sämtlichen Wurzeln der Gleichung: 


(10) 2-0 (pP). 


Alle Sätze der elementaren Zahlentheorie sind einfache Folgerungen 
gerade aus dieser Darstellung der Zahlen für den Bereich von p. Ich 
werde zeigen, daß eine unmittelbare Verallgemeinerung dieser Ent- 
wicklung für die Darstellung der algebraischen Zahlen für den Bereich 
eines beliebigen Primteilers p besteht und zu einer wunderbar ein- 
fachen Herleitung der arıthmetischen Eigenschaften aller algebraischen 
Zahlen führt. 

Neben der zweckmäßigen Wahl des Restsystemes (6) für den 
Modul p kann man die Darstellung der Zahlen $ auch durch die Aus- 
wahl der Entwicklungszahl x in (6a) ganz wesentlich vereinfachen. In 
der Tat ist jene Zahl x nur durch die Forderung beschränkt, daß sie 
für den Bereich von p eine Primzahl sein muß; jede andere Zahl 


(11) PH — AOE7 + 2) 1? + es, 


in welcher nur &® eine Einheit sein muß, kann also an Stelle von x 
als Entwicklungszahl gewählt werden. Diese Tatsache werde ich im 
folgenden benutzen, um für x die einfachste unter allen diesen äquiva- 
lenten Primzahlen (11) aufzusuchen. 


$ 2. Die Fundamentalsysteme modulo p. 


Ich will zunächst zeigen, wie man in dem Bereiche aller p-adischen 
algebraischen Zahlen des Körpers K(p,«) ein ebenso einfaches voll- 
ständiges Restsystenn modulo p finden kann, wie es für den Bereich 
der rationalen p-adischen Zahlen und die Primzahl p das System 
(0, 1, ©, ®%, ... =?) der (p — 1)" Einheitswurzeln ist. 

Zu diesem Zwecke leite ich zunächst eine allen Einheiten modulo p 
von K(p,.«) gemeinsame Eigenschaft her, welche eine direkte Verall- 
gemeinerung des für die ganzen rationalen Zahlen geltenden s. @. 
kleinen Fermatschen Satzes ist. Es sei wieder 

(1) @) (o-1) f 
(1) Eau —=P) 
ein vollständiges System modulo p inkongruenter Einheiten von K(p, «), 
und & irgend eine Einheit desselben Bereiches. Dann bilden die 
6 — 1 Produkte 
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1 (@ (v1) 
{1a) SENSE EHE 


ebenfalls ein vollständiges System modulo p inkongruenter Einheiten; 
denn einmal sind diese 6 — 1 Zahlen sämtlich Einheiten, und zweitens 
können nicht zwei unter ihnen Se sein, da aus einer Kongruenz 
ee (mod p), ' (mod p) 
folgen würde, was unserer Voraussetzung über das System (1) wider- 
streitet. Da somit die Einheiten der beiden Reihen (1) und (1a), ab- 
gesehen von ihrer Reihenfolge, modulo p kongruent sind, so muß das 
Produkt der Einheiten (la) dem der Einheiten (1) kongruent sein, 
und aus der Kongruenz: 

a een) 


(mod p) 


ergibt sich durch Division mit (? = ) die Richtigkeit des folgenden 
Satzes: 


Jede Einheit modulo p des Bereiches K(p, «) genügt der 


Kongruenz: 

(2) e=1 (mod p). 
Die Kongruenz: 

(2a) a NE mode) 


besitzt also innerhalb des Bereiches X(p,«) genau so viele 
modulo p inkongruente Wurzeln als ihr Grad angibt, nämlich 
alle 6— 1=9»’— 1 modulo p inkongruenten Einheiten (1) dieses 
Bereiches. 


Ebenso, wie die Kongruenz (2a) besitzt auch die Kongruenz: 
(2b) H,(@a)=2”’—a=0 (mod p), 
deren linke Seite aus der von (2a) durch Multiplikation mit & hervor- 
geht, genau p’ inkongruente Lösungen, nämlich alle Zahlen 

0) () (1) 

RE 
eines vollständigen Restsystemes modulo p; denn zu den Einheiten (1) 

(0 
ist nur noch die eine Zahl e= 0 (mod p) hinzugekommen, welche 
ja der Kongruenz (2b) offenbar auch genügt. Da somit: 

() (Di Ü)\ — 
Ha) = ,(E) + (@- €) Hu@= («— €) Ha) (mod. y) 

ist, also H,(x) modulo p betrachtet jeden der 6 inkongruenten Linear- 
faktoren ( = e) enthält, so besteht der Satz: 
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0 ( 0 2 . . 
Ist (e e 3 u ) irgend ein vollständiges Restsystem 
für den Körper K(«) und den Primteiler p, so besteht mo- 
dulo p für ein variables x die Zerlegung: 


2) Ha)=ar—a= (ee) (ae). (@-%) 


(mod p). 
Aus diesem Satze ziehe ich jetzt eine Folgerung, welche viel wichtiger 
ist, als dieses Theorem selbst, und welche uns sofort das einfachste 
vollständige Restsystem modulo p ergibt. Es gilt nämlich der folgende 
Satz: 


Die Gleichung: 
8) Bro) ae 208 (p) 
besitzt innerhalb der p-adischen algebraischen Zahlen von 


K(«) stets p’ voneinander verschiedene Wurzeln 


(0) (0-1) 
(3a) Men (=), 


d.h. es ıst ıdentisch: 


ar = lan) len) 7) @; 


diese Zahlen (7, n, a bilden modulo p betrachtet eben- 
falls ein und zwar das einfachste vollständige Restsystem für 


den Körper K(p, «). 


Um diesen Satz zu beweisen, zeige ich, daß zu jeder Zahl & —? des 


vollständigen Restsystemes ve .. a) eine ihr modulo p kongruente 
= N d. h. eine Zahl 
(4) n=.stent+tein’+:.: 


unseres Bereiches gefunden werden kann, welche der algebraischen 
Gleichung (3) genügt. In der Tat ist & eine Wurzel der Kongruenz 


H,(@a)=0 (mod p), 
d. h. es ist H,(e) mindestens durch p teilbar; andererseits ist aber 
H&—=pfa®-—-1=—1 (mod p), 
also H;(s) ist sicher nicht durch p teilbar. Somit ist der Quotient 


re 
(He) 
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mindestens von der ersten, jedenfalls von positiver Ordnung modulo p. 
Nach dem a. S. 71 (3) bewiesenen Satze kann man also wirklich inner- 


halb des Bereiches X(p,«) eine Zahl N von der Form (4) finden, 
welche der Gleichung (3) genügt, und die zu e — modulo p kon- 


gruent ist; und da dasselbe für jede der p’ Zahlen : gilt, so ist unsere 
Behauptung vollständig bewiesen. 


Da 
ae -_ 2 — (er 1-1) 


ist, so ist eine der Wurzeln n von (3) gleich Null; wir wollen a 0 


s REIS a) @) (e-1) 
annehmen. Dann sind die übrigen Zahlen (7, NN ) unseres 


vollständigen Restsystemes modulo p die sämtlichen Wurzeln der 
reinen Gleichung: 


zei] (p), 


sie sind also alle (p’— 1)" Wurzeln der Einheit für den Bereich von p. 

Dieses Resultat scheint mir merkwürdig genug, um einen Augen- 
blick bei ihm zu verweilen. Es zeigt nämlich, daß, wie auch der zu 
untersuchende Körper Ä(«) beschaffen sein mag, und welche reelle 
Primzahl p auch gewählt werde, die Koeffizienten 7” aller p-adischen 
algebraischen Zahlen dieses Körpers 


(5) ß = 7 et: ne ac: Inn ?s (P); 

falls sie nicht Null sind, immer als Einheitswurzeln gewählt werden 
können, und daß ihr Grad (p*—1) allein von dem Grade f des 
betreffenden Primteilers p abhängt. Nur diese Einheitswurzeln sind 
also als neue Irrationalitäten dem Bereiche der p-adischen Zahlen zu 
adjungieren, um die Koeffizienten aller überhaupt existierenden alge- 
braischen p-adischen Zahlen zu erhalten.*) Aus diesem Grunde sollen 
im nächsten Paragraphen die sehr einfachen Eigenschaften dieser neu 
einzuführenden algebraischen Zahlen n genauer untersucht werden. 


$3. Die Eigenschaften der Wurzeln der allgemeinen Gleichung 
en ale 


Es sei n eine der (p/—1) Wurzeln der Gleichung: 
(1) wei —] (p). 


*), Besitzt dieselbe Primzahl 9 für einen anderen Körper K(y) einen Prim- 


teiler desselben Grades f, so besitzt die Gleichung (3) innerhalb des Bereiches 
()(l) (e-1) 
K(p,y) ebenfalls 6 = p’— 1 Wurzeln (r. a I welche den Zahlen (3a) 


abgesehen von der Reihenfolge für den Bereich von p gleich sind. 
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Dann folgt genau ebenso, wie a. S. 81 (3), daß alle Potenzen (1,7, 7%, ...) 
jene Gleichung ebenfalls befriedigen, weil allgemein 


(me) si WR ——}ı (p) 


ist; und da die Gleichung (1) überhaupt nur (s— 1) Wurzeln hat, so er- 
gibt sich genau wie a.a. O., daß es einen kleinsten Exponenten d gibt, 
für welchen 


(la) nn) 
ist, und daß die d— 1 ersten Potenzen von 7 
(1b) 1, N 7 Ar Eye 


voneinander verschiedene Wurzeln der Gleichung (1) sind. Ich sage 
wieder, daß die Wurzel 7 zu diesem Exponenten d gehört, wenn 7? 
die kleinste Potenz von n ist, welche gleich Eins ist. Dann erkennt 
man, daß eine Potenz »* von n dann und nur dann gleich Eins ist, 
wenn k ein Multiplum von d ist. Da aber wegen (1) für jede Wurzel 7 
yt=1 ist, so muß der Exponent c6— 1=9’—1 durch jeden 
Exponenten d teilbar sein, zu dem eine Wurzel n gehört. Es ergibt 
sich also der Satz: 
Jede der (p’—1) Einheiten 7, gr Äs 7 gehört zu einem 
Exponenten d, welcher ein Teiler von (p/— 1) oder gleich 
(p— 1) selbst ist. 

Es sei nun für jeden der Divisoren d von (p— 1) v(d) die 
Anzahl der Wurzeln 7, welche gerade zu diesem Exponenten d gehören, 
so daß also Y(d)=0 zu setzen wäre, wenn etwa zu dem Exponenten d 
keine einzige Wurzel 7 gehören sollte. Da jede dieser (p— 1) Wurzeln 
zu einem und nur einem Teiler d von (p— 1) gehören muß, so ergibt 
sich ohne weiteres, daß die über alle Teiler d von p— 1 erstreckte 
Summe: 

(2) Svd=p—1 
ist. . 

Es sei nun d irgend ein Teiler von (p’— 1), und ich nehme an, 
es existiere wenigstens eine Wurzel 7, welche gerade zu diesem Expo- 
nenten d gehört. Dann ist "=1, d.h. n ist eine Wurzel der 


Gleichung: 


(3) EEE NEHE 
aber auch die d Potenzen 
(3a) er ne en. 


welche nach (1b) alle von einander verschieden sind, genügen derselben 
Gleichung, weil ja für jede Potenz n* offenbar (n' = (n* = 1 ist. 
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Da die Gleichung d*‘“ Grades (3) nicht mehr als d Wurzeln haben kann, 
so gibt es auch keine andere Wurzel von (1), deren d‘ Potenz gleich 
Eins ist. Man findet also die Anzahl Y(d) aller zum Exponenten d 
gehörigen (p’ — 1)" Einheitswurzeln, wenn man die Anzahl der 
Potenzen r* in (3a) aufsucht, welche zum Exponenten d gehören, für 
welche also keine niedrigere Potenz 


(ee ln) d<d 


ist. Soll aber für einen bestimmten Exponenten k nF“ =] sein, so 
muß der Exponent kd‘ durch d teilbar sein. Da nun die kleinste 


Zahl d’, für welche 
kd=0 (modd) 
ist, bekanntlich gleich 
d 


(k, d) 


ist, wo (k, d) den größten gemeinsamen Teiler von k und d bedeutet, 
so erkennt man, daß alle und nur die p(d) Potenzen n* von n zum Ex- 
ponenten d selbst gehören, für welche (k, d)=1, d.h. der Exponent k zu d 
teilerfremd ist. Existiert also wenigstens eine zum Exponenten d gehörige 
Einheitswurzel n, so gibt es im ganzen genau @(d) Einheitswurzeln, 
welche dieselbe Eigenschaft haben. Die Anzahl Yy(d) aller zu einem 
gegebenen Teiler d von (p — 1) als Exponenten gehörigen Einheits- 
wurzeln ist mithin stets entweder gleich p(d) oder gleich Null. 

Diese zweite Möglichkeit kann nun für keinen Divisor eintreten; 
denn da für die arithmetische Funktion @(d) bekanntlich dieselbe 
Gleichung 


Do(=pP—1 
(d) 


besteht, wie für die Zahlen »(d), so kann keine einzige Zahl v(d)= 0 
sein, da sonst mindestens eine andere Zahl Y(d) > g(d’) sein müßte. 
Es ergibt sich also der wichtige Satz: 
Es gibt genau p(d) Einheitswurzeln, welche zu einem 
gegebenen Teiler d von (p—1) als Exponenten gehören; da 
p(d) stets mindestens gleich Eins ist, so gibt es also zu 
jedem Teiler d mindestens eine zum Exponenten d gehörige 
Einheitswurzel. 

Von besonderer Wichtigkeit sind die s. g. primitiven (p— 1)“ 
Wurzeln der Einheit, nämlich diejenigen, welche zu dem Expo- 
nenten (p/—1) selbst gehören; ich will diese primitiven Einheitswurzeln 
auch primitive Einheiten modulo p des Bereiches X(p,«) nennen. 
Welchen Wert auch f habe, immer existieren solche primitiven Wurzeln. 
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Ist n speziell eine primitive (p— 1) Einheitswurzel, so sind also die 
(p—1) Potenzen 

(4) en ua 

voneinander verschiedene Wurzeln der Gleichung (1), und da diese 
nur (p’—1) Wurzeln haben kann, so stellen sich alle Wurzeln dieser 
Gleichung als Potenzen von n dar. Es gilt also der Satz: 

Ist n eine der p(p’—1) primitiven (»’— 1)‘ Einheits- 
wurzeln, so ist jede andere (p/— 1)" Einheitswurzel als Potenz 
von n darstellbar, und für die Funktion H,(x) = xP’ — x be- 
steht also die folgende identische Zerlegung in ihre Linear- 
faktoren: 


HB, — 2 = 1) en) (em). (em). (P) 
Da hiernach bei der a. S. 186 (5) angegebenen Darstellung 
(5) Be 7 a yet til... (pP) 
der algebraischen Zahlen von K(«) für den Bereich von p alle Koeffi- 
zienten 7% entweder Null oder Potenzen von n sind, so ergibt sich 
endlich der Satz: 
Jede algebraische Zahl 8 des Bereiches X(«) läßt sich 
für den Bereich eines beliebigen Primteilers p auf eine einzige 
Weise in der Form (5) darstellen, und die hier auftretenden 
Koeffizienten n7® sind entweder Null oder Potenzen einer 
primitiven (p?— 1)" Einheitswurzel, wenn p vom f“* Grade ist. 
Aus diesem Grunde soll der Körper K(n) der primitiven (9 — 1)'® Ein- 
heitswurzeln der zu dem Primteiler p gehörige Koeffizienten- 
körper genannt werden; dieser ist allein durch den Grad f von p und 
die zugehörige Primzahl p völlig bestimmt. 


$4. Die innerhalb X(p) irreduktiblen Gleichungen für die 
(pf — 1)** Einheitswurzeln. 


Wie jede andere Zahl des Bereiches X (p, «) genügt auch die primitive 
Einheit n des Koeffizientenkörpers einer Gleichung des A=ef‘” Grades mit 
rationalen p-adischen Koeffizienten, deren linke Seite entweder selbst irre- 
duktibel oder die Potenz einer irreduktiblen Funktion derselben Art ist. 
Ich will jetzt zeigen, daß diese Einheit 7 nebst den f Potenzen 


(1) IE Er 
einer irreduktiblen Gleichung f'” Grades 
(2) ı@a)-e-N en). -@-m)-0 


mit rationalen p-adischen Koeffizienten genügt. 
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Zum Beweise denke ich mir die den Körper K(n) bestimmende Funk- 
tion H,(x) in ihre irreduktiblen p-adischen Faktoren zerlegt; es sei: 
(3) H,(«) — ar = ga) g,(@) -*9,_1(@) (P) 
diese Zerlegung. Da D(H,(«)) durch p nicht teilbar ist, so sind auch 
die nullten Näherungswerte 
(3 a) 9 (x), gm (x), BEE 9 ,(&) 
dieser Funktionen modulop betrachtet irreduktibel und alle voneinander ver- 
schieden (vgl.S.84®)). Es sei nun n* eine bestimmte Wurzel der Gleichung 
H,(&) = 0; dann folgt aus der Zerlegung (3), daß n* auch eine und 
nur eine der Gleichungen g9,(z) = 0 befriedigen muß. Ist nun etwa: 


(4) I)=9 
so folgt durch Übergang zum nullten Näherungswerte, daß auch 
(4a) 9® (7) =0 (mod p) 


sein muß. Da aber die Diskriminante D(g(x)) durch p nicht teilbar 
ist, so ergibt sich auch umgekehrt aus (4a), daß »* die Gleichung 
9(z) = 0 befriedigt; denn aus dieser Kongruenz folgt n. S. 155 unten 
für d=0, daß die Gleichung g(x)= (0 eine Wurzel besitzen muß, 
welche modulo p kongruent »* ist; da aber diese Gleichung überhaupt 
nur Wurzeln 7! besitzt, und da alle diese modulo p inkongruent sind, so 
besitzt in der Tat die Gleichung 9(x)=0 dann und nur dann eine 
bestimmte unter den Potenzen 7" als Wurzel, wenn g®(n*) oder, was 
dasselbe besagt, wenn g(n*) selbst auch nur durch die erste Potenz 
von p teilbar ist. 

Hiernach ist es sehr leicht, diejenigen Einheitswurzeln aufzufinden, 
welche zu irgend einer Einheit n, für den Bereich von p konjugiert 
sind. Es sei 
(5) 9a) — 0 
diejenige irreduktible Gleichung, deren Wurzel „, ist. Erhebt man 
dann die aus 9(n,) =) folgende Kongruenz: 


(5a) im) =0 (mod p) 

der Reihe nach zur p'®, (p®”,... Potenz und beachtet den .a. 5.78 (4a) 
bewiesenen Satz, so ergeben sich die Kongruenzen: 

6) P irn) =---=gOmN)=0 (mod p); 

die folgende Kongruenz fällt wieder mit der ersten (da) zusammen, weil 


= ng ist. 


*, Endlich folgt aus (3) durch Übergang zu den Diskriminanten, daß auch 
die Diskriminanten aller » Gleichungen g,(z) = 0 p nicht enthalten, daß also in 
dem Koeffizientenkörper X (n) p selbst eine Primzahl ist (s. S. 152 Mitte). 
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Ist also n, die Wurzel einer der irreduktiblen Gleichungen 
9(&)=0, so besitzt diese zugleich die Wurzeln (n,, na, 72° .. .); und 
da sie keine mehrfachen Wurzeln haben kann, so sind alle diejenigen 
unter den obigen Einheitswurzeln, welche voneinander verschieden sind, 
einfache Wurzeln dieser Gleichung. 

Es sei nun in der Reihe: 


k k 
(6) Ver Soc RR DuR 


h i \ ; n3 k+Jo R 
m die erste Einheitswurzel, welche einer späteren 9 gleich 


+fo 
>) 


ist. Erhebt man dann in der Gleichung: 
k+fo (p) 


beide Seiten zur (p/-*j® Potenz und beachtet, daß nP’= 1, ist, so 
ergibt sich: 

(62) Mor 

d.h. in der obigen Reihe (6) sind nur die ersten f, Potenzen von- 


einander verschieden, während 
+1 


k 
Nun, 


(6b) mp? Z— Yo» nP 2 1%, RR: meet ee net, vr 
ist. In der unbegrenzten Reihe (6) wiederholen sich also die Elemente 
(6e) I ek a 


in derselben Reihenfolge immer wieder, und diese sind alle verschieden. 


Hieraus folgt, daß eine Potenz np” dann und nur dann gleich n, ist, 
wenn der Exponent f durch f, teilbar ist. Da nun für jedes n, 


np" — n, st, so muß jener kleinste Exponent /, stets ein Teiler von f sein. 
Ich will nach einer von Herrn P. Bachmann herrührenden Bezeich- 
nung sagen, eine Einheitswurzel n, paßt zum Exponenten f, wenn f, 


der kleinste Exponent ist, für den 7P° = n, ist. Dann gilt also der Satz: 
Jede Einbeitswurzel n, paßt zu einem Exponenten fh, 

welcher ein Teiler von f ist. Ist dann 

(2) 9(e) — 0 
die irreduktible Gleichung mit rationalen p-adischen Koeffi- 
zienten, welcher 7, genügt, so besitzt dieselbe Gleichung auch 
die konjugierten Wurzeln: 

2 La Eee 
ihre linke Seite ist also durch das Produkt: 

(Tb) Zi) = (m) (nt) (art yratt 6 


teilbar. 
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Man kann aber noch weiter gehen und beweisen, daß g(2)=9(«) 
sein muß, d. h. daß jene irreduktible Gleichung (7) nur den einen 
Wurzelzyklus (n,, 8, --- je) hat. Betrachtet man nämlich das 
entwickelte Produkt 9(x) in (7b) nur modulo p, und beachtet dabei, 
daß jeder der hier auftretenden Koeffizienten S, von x eine ganzzahlige 
symmetrische Funktion der /, Zahlen nP ist, so sieht man, daß jeder 
beliebige unter diesen Koeffizienten: 


Su I, (N Mr Te) 


modulo p einer der Zahlen O,1,---p — 1 kongruent sein muß. In der 
Tat ist ja nach dem polynomischen Lehrsatze ebenso wie in (4a) a. 8.78: 


Sl sl, ...n)=Sılm -.. °') (modp), 
d. h. es genügt jene Zahl 5, der Kongruenz: 
Ss, nn Sl) DR (S,—p — 1) —=() (mod p), 


woraus die Richtigkeit der letzten Behauptung unmittelbar hervorgeht. 
Also hat der nullte Näherungswert modulo p von 9(x) in (Tb): 


gg" (x) — 1} + Se. + >08 E= SD) | 
nur Zahlen der Reihe 0, 1, --- p—1 als Koeffizienten. Enthielte 
nun g9(x) noch mehr Linearfaktoren als 9(x), wäre also: 
= IR) hR) 
so ergäbe sich durch Übergang zu den nullten Näherungswerten: 
OR) = IR) ha) (mod p), 
also wegen S. 190 Anm. auch modulop; d. h. auch g®(x) besäße 


modulo p betrachtet den ganzzahligen Faktor y®(x) von niedrigerem 
Grade, was nach der bei (3a) gemachten Bemerkung unmöglich ist. 


Jede (p’ — 1) Einheitswurzel 7, genügt also nebst ihren 
fo konjugierten (my, N), - -- 7) einer irreduktiblen »-adi- 
schen rationalen Gleichung, deren Grad f, gleich dem Expo- 
nenten ist, zu dem n, paßt, und der stets gleich f oder gleich 
einem Teiler von f ist. Jede symmetrische Funktion dieser 
f, Einheitswurzeln ıst eine rationale p-adische Zahl. Die 
Funktion H,(x) zerfällt für den Bereich von p in lauter Faktoren 
9,(x), deren Grad gleich f oder gleich einem Teiler von f ist. 

Aus der Irreduktibilität der Gleichung mit den Wurzeln n,, nB,... mer" 
für den Bereich von p folgt nach dem a. 5.131 (5) bewiesenen Satze: 


Jede Gleichung von beliebigem Grade: 
a) Akt Amt 44-0 
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mit rationalen p-adischen Koeffizienten bleibt richtig, wenn 
man n, der Reihe nach durch die konjugierten Zahlen 


Jot 
NN. 
ersetzt. 


Ist „,=n speziell eine primitive Einheitswurzel, so paßt sie erst 
zum Exponenten f selber; denn wäre schon 7° —=n und wäre ,<f, 
so genügte ja 7 bereits der Gleichung 7P"-1—= 1, gehörte also sicher 
nicht zum Exponenten (pP —1). 

Jede (9*—1)' Einheitswurzel 7, gehört zu einem Exponenten d,, 
einem Teiler von (p’—1), nämlich dem kleinsten Exponenten, für den 


(8) —l 

ist; ferner paßt n, zu einem Exponenten /,, einem Teiler von f 
nämlich dem kleinsten Exponenten, für den 

(8a) mp? —=n, also net = 

ist. Diese beiden Exponenten stehen in einer sehr einfachen Beziehung: 
offenbar folgt nämlich aus (8) und (8a), daß /, der kleinste Exponent 
sein muß für den: 

(8b) per=1 (modd,) 

ist, d. h. es besteht der Satz: 

Sind d, und f, die beiden Exponenten zu denen eine und 
dieselbe Einheitswurzel 7, gehört, bzw. paßt, so ist /, der 
Exponent, zu dem die Primzahl » modulo d, gehört. 

Ich wende die bisher gefundenen Resultate auf den einfachsten 
Fall an, daß die den Körper K(«) definierende ganzzahlige Gleichung 
n'® Grades F(x)=0 für den Primzahlmodul p irreduktibel ist, d. h, 
daß der nullte Näherungswert F®(x) modulo p nicht in Faktoren 
niedrigeren Grades zerfällt. Alsdann ist F(x) nach 5. 79 unten auch 
für den Bereich dieser Primzahl also a fortiori auch absolut irre- 
duktibel; es ist also in diesem Falle n=4=ef. Ferner ist die Gleichungs- 
diskriminante durch p nicht teilbar, also ist nach dem a. S. 152 Mitte be- 
wiesenen Satze p für den Körper K(«) selbst eine Primzahl, d. h. es 
ist e=1, mithin n—=f. Die f Wurzeln eg, :,,... &,_, dieser Gleichung 
(9) Der warnte ar 0 (D) 
für den Bereich von p bilden also einen einzigen Wurzelzyklus. Es sei: 


EM TMPFRPHE 
die eine von diesen f Wurzeln; dann sind die Koeffizienten n, ent- 
weder Null oder eindeutig bestimmte (p/— 1)" Einheitswurzeln, welche 


alle in der Form: RR 
AN, 


Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. 13 
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dargestellt werden können, wenn n eine primitive (p’—1)' Einheits- 
wurzel ist, und die %, ganzzahlige Exponenten bedeuten. Also läßt 
sich & auch in der Form schreiben: 
= om), 

wo @(n) eine ganze Funktion von n mit ganzzahligen p-adischen 
Koeffizienten bedeutet. Da nun die Gleichung 

0=-Fe)=Flom) 
nach dem a. 5. 193 oben bewiesenen Satze richtig bleibt, wenn man 7 
durch 7P, 7, ... nP’”" ersetzt, so besitzt die Gleichung (9) außer & 
auch alle Wurzeln, welche aus & dadurch hervorgehen, daß man in 
den Koeffizienten 7,— 7 n allgemein durch n?” ersetzt. Da aber 
durch diese Substitution 

1,= 9° übergeht in pe int", 

so ergibt sich, daß die Gleichung (9) den folgenden Zyklus von 
p-adischen Wurzeln besitzt: 


& = Wirt MP » NP. 1:2 
A ee a 
(10) 3 te tee +, 


BE N TED Le 
Da ferner die aus diesen Zahlen gebildete Funktion 


(EN er re) 
als symmetrische Funktion der konjugierten Einheitswurzeln 
er 
rationale p-adische Koeffizienten besitzt und mit der für den Bereich 
von p irreduktiblen Funktion F'(x) in (9) einen gemeinsamen Teiler 
hat, nämlich den Linearfaktor 2 — ge, so muß 


(11) Eu le See ee) 
sein; jene f p-adischen Zahlen sind also sämtlich voneinander ver- 
schieden und bilden eben den zu p gehörigen Wurzelzyklus der 
Gleichung (9). Es ergibt sich also der Satz: 
Die Wurzeln einer jeden Gleichung ft Grades: 
K (x) am (»), 
deren linke Seite auch modulo p irreduktibel ist, können allein 
durch (p— 1) Einheitswurzeln vollständig dargestellt werden. 
Für den zugehörigen Körper K(e) ist also p selbst eine 
Primzahl, und der Körper K(p,e) ist mit dem Koeffizienten- 
körper K(p, n) identisch. 
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In Zukunft will ich die zu: 
UNE NED. 
konjugierten Reihen (10) 
op +. k=1,2,...f—1), 


welche aus & dadurch hervorgehen, daß man jeden der Koeffizienten N; 


durch seine p** Potenz ersetzt, mitunter durch &?”) bezeichnen. Dann 
besitzt also die Gleichung (9) die folgenden f konjugierten Wurzeln: 


(12) ee) 


und es ist stets ee) = e. 
Die f Wurzeln einer solchen Gleichung sind modulo p betrachtet 
kongruent den Anfangsgliedern: 


(13) Me San 


der Reihen (10), und zwar paßt hier 7, zum Exponenten f selbst und 
nicht zu einem Teiler von f, weil anderenfalles zwei unter den Zahlen (13) 
modulo 9 kongruent wären, was mit der Irreduktibilität von F'(x) modulo p 
im Widerspruch stehen würde. Hieraus folgt nach S. 190 oben, daß 
der nullte Näherungswert der Grundgleichung: 


(139) FO%@)=(@—-n)@—n) (am) (modp), 
d. h. modulo p kongruent einem der irreduktiblen Faktoren f*" Grades 


ist, in welche die Funktion x’ — x modulo p zerfällt; und da nur 
vorausgesetzt war, daß F%(x) irgend eine modulo p irreduktible 
Funktion ft® Grades sein sollte, so folgt, daß x’ — x modulo p be- 
trachtet durch alle für diesen Modul irreduktiblen Funktionen vom 
f"” Grade teilbar ist. Ist aber ferner f, irgend ein Teiler von f=fyu fı, 
und 


I=-arhgerir. 49 


irgend eine modulo » irreduktible Funktion des f,'” Grades, so ist aus 
demselben Grunde Y(x) modulo p betrachtet ein einfacher Teiler von 
ar" — x; und da =’ — x wiederum durch «° — x teilbar ist, weil ja 
(p%—1) ein Teiler von p/—1, also jede (9% — 1)'° Wurzel der Einheit 
auch eine (»’— 1)'° Einheitswurzel ist, so folgt, daß 9(x) modulo » 
betrachtet auch ein einfacher Teiler von «= —x ist. Da endlich 
x?’ — x modulo p betrachtet nach dem a. S. 192 unten bewiesenen Satze 
auch keine anderen irreduktiblen Faktoren enthält, als solche, deren 
Grad gleich f oder gleich einem Teiler von f ist, so ergibt sich der 
folgende merkwürdige Satz: 
i2, 
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Die Funktion «?’— x ist modulo p kongruent dem Pro- 
dukte aller und nur der modulo p irreduktiblen ganzzahligen 
Funktionen, deren Grad gleich f oder gleich einem Teiler von 
f ist. 

So besteht z. B. für f=1 die Zerlegung: 
ker Ns nr Ile modep), 
und die rechts stehenden Linearfaktoren sind ja in der Tat alle modulo p 
inkongruenten Funktionen ersten Grades. Ferner ist für f=2,p=2: 
"= 5=(a+c+l)(e+1)2 (mod. 2), 
d.h. 2+2+1 ist die einzige modulo 2 irreduktible Funktion zweiten 
Grades. Für f=3, p=2 ergibt sich leicht: 
"3-8 —- = +1) +E+ N) (ee D)z (mod 2). 
Endlich erhält man für f=4, p=2 die Zerlegung: 
a) = +? +2+2+D) ++) @+a+) 
(@+2+1D) (2 +Dx (mod. 2), 


und die sechs rechts stehenden Faktoren sind die einzigen modulo 2 
inkongruenten irreduktiblen Funktionen vierten, zweiten und ersten 


Grades. 


L 


$5. Die für den Bereich von p äquivalenten Primzahlen x von K(«). 


Die soeben durchgeführten Betrachtungen zeigen, daß der Körper 
K(n) der (pf — 1)” Wurzeln der Einheit nebst den zu ihm gehörigen 
p-adischen Zahlen: 

le N 
genügt, um alle auch modulo p irreduktiblen Gleichungen für den Bereich 
von p zu lösen, deren Grad gleich f oder gleich einem Teiler von f 
ist. Aber auch für die Untersuchung eines algebraischen Körpers K («) 
vom n'®”" Grade in bezug auf einen beliebigen Primteiler p von p von 
der e“* Ordnung und vom f‘®* Grade ist jener Koeffizientenkörper K (n) 
von fundamentaler Bedeutung. 

Ich beweise jetzt nämlich, daß jede zu p gehörige Primzahl x 
für den Bereich von p einer irreduktiblen Eisensteinschen Gleichung 
e'® Grades 
(1) va) at pe Rn t hro lin) 
genügt, deren Koeffizienten c, ganze p-adische Zahlen des Koeffizienten- 
körpers K(n) sind, und deren letzter Koeffizient c, durch p nicht mehr 
teilbar ist. 
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Dies folgt unmittelbar daraus, daß x°= pe für den Bereich 
von p gleich einer genau durch p teilbaren Zahl von X(«) ist, daß 
also für x eine Gleichung 


(2) a U en an Ve re RD) 

besteht, in welcher alle Koeffizienten n, Einheitswurzeln bedeuten, und 
wo 9, Z0 ist; hier wird eben das Aggregat aller auf n,_,”°! folgenden 
Glieder, welche ja alle » enthalten, durch ps, bezeichnet. Schreibt man 
nun wieder &, in derselben Form 


er pen 
und fährt so fort, so erhält man eine Reihe von Gleichungen: 


u Oi; Sr Re u nz ee + Pr" +p?e, 
(3) a et 
p’& — pPne- me! + pn, 2°? +...4 on + p*s;, 


Addiert man diese Gleichungen, läßt dann die links und rechts stehenden 
Glieder p’e,_, fort, und bezeichnet die dann sich ergebenden Koeffizienten 
von a1, m°=-?,... 1, welche ja offenbar sämtlich p-adische Zahlen 
von K (n) und Multipla von p sind, bzw. durch —pc,_], — PC, _33''" — PC, 
so ergibt sich für x in der Tat die obige Gleichung (1). In ihr ist 
das letzte Glied 
Po=— PM + mp +‘) 

eine genau durch p teilbare p-adische Zahl von K(n), da das Anfangs- 
glied 7, sicher eine Einheit ist. 

Die Gleichung (1) für x ist für den Bereich der p-adischen Zahlen 
von K(n) irreduktibel, da ihre linke Seite eine Eisensteinsche Funktion 
ist und ıhr konstantes Glied nur die erste Potenz von p als Teiler 
besitzt. (8. S. 76 oben). 

Umgekehrt wird durch jede Eisensteinsche Gleichung 


(4) va)=r+p,_,t+ +Ppoa=0 (BD) 
deren Koeffizienten c, ganze Zahlen eines beliebigen Koeffizientenkörpers 
K(n) sind, und deren konstantes Glied pc, nur durch die erste Potenz 


von p teilbar ist, stets eine e‘®* Wurzel aus p definiert; denn setzt man 
1 
© = p°e in v(x) ein und dividiert die linke Seite durch p, so findet 
man, daß die algebraische Größe & der Gleichung: 
ag a 1 

ne necetco= 0 (D) 
genügt, d. h. & ist wirklich eine algebraische Einheit modulo p, da 
alle Gleichungskoeffizienten in (4a) ganze algebraische Zahlen sind, 
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und das konstante Glied c, eine Einheit ist. Wählt man in der Gleichung (4) 


1 
für x irgend eine genau durch p p° teilbare Zahl, so ist jedes Glied 


prn®a von Y(x) genau durch die Potenz pet! a von » 
teilbar, deren Exponent die Ördnungszahl dieses Gliedes heißen soll. 
Alle diese Ordnungszahlen sind voneinander verschieden mit Ausnahme 
der beiden Glieder ©° und des Anfangsgliedes pc) von pc,, welche 
beide die niedrigste Ordnungszahl e besitzen. 

Unter einem Näherungswerte .der (g'@)te® Ordnung von »(x) verstehe 
ich die Funktion %,(#), welche aus allen Gliedern von „y(x) besteht, 


deren Ordnungszahlen gleich oder kleiner als 0" sind, so daß also für 
1 


jedes zu p°® 

„) 
(5) vr) rl) (modp* *°) 
ist. 

Auch hier will ich nun die Wurzeln der irreduktiblen Gleichung (1) 
mit p-adischen Koeffizienten von K(n) dadurch mit jeder vor- 
gegebenen Genauigkeit berechnen, daß ich an ihrer Stelle eine Nähe- 
rungsgleichung: 


(6) du(®) “= wet peN) rn rec } + px na) —=( 


betrachte, deren linke Seite ein Näherungswert von Y(x) von einer 
gleich anzugebenden genügend hohen Ordnung 0% ist. Ich benutze 
dazu die a. S. 72 flgde. auseinandergesetzte Newtonsche Annäherungs- 
methode für p-adische Gleichungen. Der dort geführte Beweis bezog 
sich zwar zunächst nur ‘auf Gleichungen mit rationalen »p-adischen 
Zahlkoeffizienten und ebensolchen Wurzeln, aber ein Blick auf ihn 
läßt erkennen, daß er ohne jede Änderung auch für den hier betrachteten 
Fall anwendbar ist, wo die Koeffizienten und Wurzeln algebraische 
p-adische Zahlen des Körpers K(«) sind; nur tritt hier natürlich an 
die Stelle der Primzahl » der zu K(«) gehörige Primdivisor p. 

Um nun die Newtonsche Näherungsmethode auf die Gleichung (1) 
anzuwenden, definiere ich den ersten Näherungswert x, von x als 


eine Wurzel der algebraischen Gleichung (6). Dann besteht also für 


1 
ein variables & © p° die Kongruenz (5). Ich wähle nun zunächst 
oe” > e; dann ist auch in d,(x) das Endglied pc{) von Null verschieden 
und genau durch »  p* teilbar; also ist auch %,(x) in (6) eine Eisen- 
steinsche Funktion, und der durch die Näherungsgleichung (6) definierte 
1 


Näherungswert x, von x ist sicher ebenfalls äquivalent p°. Setzt 
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man ferner in der Kongruenz (d) 2 —=7,, wodurch die rechte Seite 
verschwindet, so wird sicher: 


(62) vn) =0 (mod pe” +). 


Ich will nun die noch zur Verfügung stehende Zahl 0% so groß 
wählen daß das Newtonsche Annäherungsverfahren anwendbar wird. 
Zu diesem Zwecke bilde ich nach der a. S. 72 unten gegebenen Vor- 
schrift die Ableitungen: 

2 Z (e) 
(7) ve), Ba SE 


age? 3, Elinit 
- 
setze in ihnen 2 —= x,» p° und bestimme ihre Ordnungszahlen 


(Ta) 0, 0", Ar 


Diese Ordnungszahlen können hier sehr leicht gefunden werden. Es 
ist nämlich: 


v(a,) = En lo L) au er De DC, 


(7b) amt (e— Napa m + +20, 
(e) 
vr) 
e! er 


wo allgemein r, den %'® Binomialkoeffizienten von » bedeutet. 
Alle rechtsstehenden Summen sind so beschaffen, daß keine zwei 


Ü) 
Summanden einer und derselben Zahl die gleiche Ordnungszahl 
it 
haben, da alle diese Ableitungen ganze Funktionen von m,p° von 
niedrigerem als dem e‘® Grade sind, deren Koeffizienten nur ganzzahlige 
Potenzen von p enthalten. Niemals können sich also in einer solchen 


Summe zwei Summanden aufheben, da sie alle mit verschiedenen 
1 


m (Ü) 
Potenzen von p° beginnen. Jede dieser e Zahlen 2 besitzt also 
1 
in bezug auf den Primteiler p p° die Ordnungszahl g®% ihres niedrig- 
sten Gliedes; diese ist mithin sehr leicht festzustellen. Ferner folgt 
aus derselben Überlegung, daß die Ordnungszahlen 0, E",...e® un- 


geändert bleiben, wenn man den ersten Näherungswert x, durch einen 
1 


folgenden x, ersetzt, da ja auch dieser äquivalent p° ist. Speziell ist 
die letzte Ordnungszahl 0% offenbar gleich Null, während für alle 
übrigen Ordnungszahlen o® die Ungleichungen: 


(8) Zar (Tree) 
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O) 
% = 


erfüllt sind, da ja allgemein das Anfangsglied e,x°”‘ von 


destens durch p°-‘, alle anderen Glieder aber mindestens durch p » p® 
teilbar sind. 

Ich wähle nun als Ordnungszahl 0" des Näherungswertes %,(x) 
von Y»(x) die kleinste ganze Zahl, welche die beiden Bedingungen 
erfüllt: 

(9) 02%, 


20 0’ 30 0% ee — 0 
(10) e®+1> Max( —e, 8... RR). 


1 
Dann folgt aus der ersten Bedingung, daß der Näherungswert m, p° 


ist, und aus der zweiten, nach (7a) a. S. 73, (wobei zu beachten ist, 
daß hier 0% +1 an die Stelle von o getreten ist), daß die Anwendung 
des Newton’schen Verfahrens einen genaueren Näherungswert 

M=myth 
liefert, wo 

_ om) 

Te) 
mindestens die Ordnungszahl 0% +1-—-o’ hat, und diese ist sicher größer 
als 1, also mindestens gleich 2. In der Tat liefert ja die letzte Be- 
dingung von (10) unter Berücksichtigung von (8) die Ungleichung: 

ak es also ae le er 


e—1’ 
Die Fortsetzung dieses Verfahrens liefert also für x eine Entwicklung 


von der Form: 
am tnmtmmt': P) 
und die Auflösung dieser Gleichung nach x, eine Darstellung: 
HAN +: (), 
von z, durch x, in welcher 7,,73, ... wohlbestimmte (9’— 1) Wurzeln 
der Einheit oder Null sind; also ist die durch die Gleichung Y,(x) = 0 
definierte gewöhnliche algebraische Zahl x, in der Tat eine zu x 
äquivalente Primzahl des Körpers K(p, «). Den so gewonnenen wich- 
tigen Satz spreche ich in der folgenden Form aus: 
Ist 
(11) v(a)=0 () 
die Gleichung, welcher irgend eine Primzahl des Körpers X(«) 
genügt, und besitzen die e Zahlen: 


(11a) vn wm... 0m) 


ir Als e! 
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bzw. die Ordnungszahlen 0, 0”,... 0%, so kann man an Stelle 
der Gleichung (11) ihren o'%-*® Näherungswert 
(11) rl 


zur Definition der Primzahl jenes Bereiches benutzen, wenn 
die Ordnungszahl 0" die kleinste ganze Zahl ist, für welche 


(11e) oe®+1> Max ( Sl, nn BB de & ) 
ist. 
In diesem Satze konnte die erste Bedingung og" > e in (9) fortge- 
lassen werden, da sie in der zweiten enthalten ist; in der Tat folgt sie aus 
mr, 
da 0e®d=0, o>e-—1 ist. 


$ 6. Die einfachsten Gleichungen für die Primzahlen x innerhalb des 
Koeffizientenkörpers K(n). 


Im allgemeinen wird nun die Gleichung: 
Ha) = tn it +0, 


welche wir zur Definition der Primzahl x, wählen können, ganz außer- 
ordentlich einfach; sie reduziert sich nämlich auf eine reine Gleichung: 


(1) “—pm—d; 

wo 9, eine von der Natur des betreffenden Primteilers abhängige 
(p’— 1) Einheitswurzel ist. Und zwar ist diese äußerste -Verein- 
fachung der Gleichung für x, nur in dem ganz singulären Falle nicht 
möglich, wenn e, d. h. die Ordnung des Primteilers p durch die Prim- 
zahl p selbst teilbar ist. Da ef=A<n ist, so kann dieser Ausnahme- 
fall überhaupt nur für sehr wenige Primzahlen vorkommen, welche 
kleiner als der Grad der Grundgleichung sind. Aber gerade diese ganz 
singulären Fälle zeigten bisher bei der Untersuchung Anomalieen, welche 
mit Hilfe der früheren Theorieen nicht zu beseitigen waren, während 
bei dem hier befolgten Verfahren niemals eine Ausnahme für die später 
abzuleitenden Resultate vorkommen wird. 

Von der größten Wichtigkeit ist aber der zunächst zu betrachtende 
Normalfall, daß e durch p nicht teilbar ist. Es sei in der Gleichung 
für : 

ve) = + Pet + Po — 0 
e kein Multiplum von p; dann ist zunächst die Ordnungszahl 0’ der 
ersten Ableitung: 
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va) =er'+pe,_ le - VYwR°’+ pc 
genau gleich e— 1, da das erste Glied diese Ordnungszahl hat und 
alle folgenden mindestens durch po p* teilbar sind. Genau ebenso 
folgt allgemein, daß die Ordnungszahl 0” von 
SEO 


e! 


wir pel le I, nette 


gleich oder größer als e —? ist. 
Also ist in diesem Falle allgemein: 


Bo al 
ea w—1 


Wählt man also für d,(z) den e'” Näherungswert von Y(x), so folgt aus 
(11e) a. vor. S., daß die durch die Gleichung %,(x) = 0 definierte Zahl x, 
ebenfalls eine Primzahl modulo p für den Bereich von X(«e) ist. Nun 
sind aber in (x) alle Koeffizienten außer dem von #° und dem An- 
fangsglied von pc, von höherer als der e'® Ordnung; bezeichnet man 
also dieses letztere Glied mit — p97,, wo n, eine eindeutig bestimmte 
(»’ — 1)® Einheitswurzel ist, so genügt in diesem Falle wirklich die 
Entwicklungszahl x, der reinen Gleichung: 
np =0 (P) 

weazabw: 

Auch die (p’—1)'° Einheitswurzel n,, welche in dieser reinen Glei- 
chung als Koeffizient von p auftritt, kann noch wesentlich reduziert 
werden. Es sei 7 eine primitive (p’— 1)‘ Einheitswurzel und 


l/h 

Ersetzt man dann x, durch die äquivalente Primzahl: 
ann, 

so genügt x offenbar der reinen Gleichung: 

(2) ze et rer, 


1: re f ‚ 
wo k und %’ ganz beliebig angenommen werden können, da 7 =” stets 


gleich 1 ist. Es sei nun 
ArT (e,P — 1) 


der größte gemeinsame Teiler von e und (p’— 1), dann kann man %k und %’ 
stets so bestimmen, daß ek + (pP —1)k’— ue, ein beliebiges Multiplum 
von e, wird. Wir können nun diesen Multiplikator u auf eine einzige 
Art so wählen, daß der Exponent von n in (2) nicht negativ und kleiner 
als e, wird. Bezeichnen wir diese eindeutig bestimmte Primzahl x jetzt 
durch x, so ergibt sich der folgende interessante Satz: 
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Ist p ein Primteiler einer reellen Primzahl p vom Grade f 
und der Ordnung e, und ist e durch p nicht teilbar, so existiert 
in dem Körper K(«) stets eine zu p gehörige Primzahl x, 
welche der reinen Gleichung: 


(8) = n%p 

genügt; hier bedeutet 7 eine primitive (p/— 1) Einheits- 
wurzel, ferner %, eine der Zahlen (0,1,2,...e,— 1), und 
endlich ist: 

(3a) dd 


1 

Im wesentlichen ist also x gleich p°, aber im allgemeinen tritt 
eben noch jene Einheitswurzel 7% hinzu, welche durch eine veränderte 
Wahl von x, wie wir sehen, nicht fortzuschaffen ist. Nur dann wird 
jene Einheit immer fehlen, wenn e und (p— 1) teilerfremd, wenn also 
&%=1 ist. Die Anzahl der in diesem Sinne nicht aufeinander redu- 
zierbaren Körper K(p, «) ist also gleich dem größten gemeinsamen 
Teiler von e und p/— 1, falls e durch p nicht teilbar ist. 

Ich betrachte jetzt den allgemeinsten Fall, daß die Ordnung e des 
Primteilers p durch eine beliebig hohe Potenz von p teilbar ist; es sei: 


(4) e=r'%:- 

Dann zeige ich, daß man die Gleichung des (p’e,)'" Grades für = auf 
die Auflösung einer reinen Gleichung des Grades e, in dem Körper K(n) 
und einer Gleichung vom (p*)'® Grade reduzieren kann. Zu diesem 
Zwecke betrachte ich neben der Primzahl x ihre (p*)'® Potenz: 


(5) JR, 
Führt man dann in die Gleichung für r: 
(©) ve) = + pe wit. +20=0 


diese Primzahlpotenz II ein, so läßt sich jede in ihr auftretende Potenz 
von x in der. Form schreiben: 


or* == Photo = II% a, 


wo <<, L<p' ist. Ordnet man die so sich ergebende Gleichung 
nach Potenzen von II, so erhält man für II eine Gleichung: 


(6a) EDIT Na Sa EEE 
wo die Koeffizienten ©, offenbar die folgende Form haben: 
(6b) =D + OH +: + RE 
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und wo C, wieder eine Einheit ist, da ihr Anfangsglied gleich c, in 


der Gleichung (6) für x ist. Also genügt //=n? zunächst der 
Eisensteinschen Gleichung vom Grade e;: 


(6e) PRIX II Nr inee 


eo—1 


deren sämtliche Koeffizienten O, ganze algebraische Zahlen des Körpers 
K(e&,x) sind, und in deren letztem Gliede ©, eine Einheit modulo p ist. 

Ich führe nun zur Auflösung dieser Gleichung eine Wurzel II, der 
Näherungsgleichung: 


(7) BOX) = X + pcV = 0 


ein, wo c() den nullten Näherungswert von C,, also das Anfangsglied 
1 


von c,in %(&) bedeutet. Dann ist auch I,» II p®, und man zeigt genau 
wie vorher, daß man durch das Newtonsche Näherungsverfahren II 
in der Form 


(8) I lan un Ra a), 


also auch umgekehrt 


I,=- MA l+na+nm®+--) 


(8a) 
= ltmat) 0) 
darstellen kann, wo 71,79, . . . wohlbestimmte (9 — 1)‘ Einheitswurzeln 
bedeuten. 
Daß das Newtonsche Näherungsverfahren in diesem Falle an- 
wendbar ist, erkennt man sofort: Von den sukzessiven Ableitungen: 


Y(II) = A er Doz CR Nez 22021 00.0,9 


DAL, &o—: eu 
(9) an —= (6), [Io pl), Ga ER, elle: 


ist nämlich die erste, da e, p nicht enthält, genau durch 11% -!teilbar, 


i R 2 TT, 
während von den späteren allgemein \ 0) 


® 
Da endlich 
(9a) (II) = (I +pe)) +P LWERE, a REN Rn RN = 9) 


mindestens U enthält. 


offenbar mindestens durch px teilbar ist, so ergeben sich in diesem 
Falle für die Ordnungszahlen 0® die Werte: 
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oe) +1> 2*+1, 
e — (& a 1)p°, 


(10) : 
9 > (,— i)p' 


)) 


ae 
da somit allgemein: ZT < e,P* ist, so ist ersichtlich: 
ee 
(10a) oe® +1 > Max = )y 


und damit ist die Anwendbarkeit des Newtonschen Approximations- 
verfahrens erwiesen. 
Es sei nun II, eine der e, Wurzeln der reinen Gleichung: 


dl) Ip —0; 

dann folgt aus (8), daß für x?’ = IT die folgende Darstellung besteht: 
Bellen en ailhs), 

wo zur Abkürzung 

(12) P—P 


gesetzt ist, und wo IIl,&, genau wie in (2) a. S. 197 das Aogregat 
aller auf „PVP! folgenden Glieder bezeichnet. Schreibt man nun 
wieder &, wie a. a. OÖ. in derselben Form: 


sn, syn I 
und fährt so fort, so erhält man genau die a. a. OÖ. mit (3) bezeich- 
neten Gleichungen, in welchen nur /I, an die Stelle von p getreten 


ist; aus ihnen ergibt sich also, daß x jetzt einer Eisensteinschen Glei- 
chung von der folgenden Form genügt: 


dla) = a4 Inc,_ ‚at +.  - + Ina + Iho=0, 
in welcher die Koeffizienten = I n{)IIk-! ganze p-adische Zahlen 
k 


des Körpers K(n, II,) sind, und wo c, eine Einheit modulo » ist. 
Ist also e=p’e, durch eine beliebig hohe Potenz von p 
teilbar, so genügt jede Primzahl des Bereiches K(«) einer 
Eisensteinschen Gleichung des P = p*'® Grades von der Form: 


(area Tine nu Fre Inaoc tod, 
in welcher II, eine der e, Wurzeln der reinen Gleichung: 
(13a) = pn 


und n, eine (p’ — 1)" Einheitswurzel bedeutet. 
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Nur diese Gleichungen des p*'°" Grades sind jetzt also noch nach 
der im $ 5 dargelegten Methode zu vereinfachen. Ich betrachte zu- 
nächst den einfachsten Fall, daß die Ordnungszahl e des Primteilers p 
gleich e,p ist, daß also die Gleichung für die algebraische Primzahl x 
die Form hat: 


(14) ale) = In 02. Tannen 
1 


wo Ihm pen ist. Es sei nun II,c,«* das Glied des niedrigsten 
positiven Grades, dessen Koeffizient c, nicht mehr durch II, teilbar ist. 
Bildet man dann die Ableitungen 


va) = pt... + Ihaokaf'+ + Ihre, 


(14a) H — pn, +++ Inc. + ..:, (=2,::-:-p—]1) 
vr _ 18 
p! 


so beweist man leicht die Richtigkeit der folgenden Behauptungen: 
Erstens ist die Ordnungszahl von % (x) 

(15) e=p+k-1, 

weil das Glied II,c,- ka"! genau durch p?+*-1 teilbar ist, während 

alle vorhergehenden Glieder eine höhere Potenz von p enthalten und 


alle folgenden sogar mindestens durch II, p?? teilbar sind. 
Zweitens ist allgemein für die Ordnungszahlen g® aller Ableitungen 


ve) bei =2,3,:.--p—|1: 
(153) Moptk-i, 
da in dem mit /Z,”#*-° multiplizierten Element niedrigster Ordnung der 
Binomialkoeffizient %, nur dann durch p teilbar ist, wenn er gleich 
Null, wenn also ©>% ist; ist dies aber der Fall, so tritt an die 
Stelle dieses Gliedes ein anderes I/,c,=”-” von kleinster Ordnung, für 
welches % > %k ist, während alle vorhergehenden und folgenden Glieder 
wieder höhere Ordnungszahlen haben. 

Drittens ist für die »' Ableitung offenbar: 
(15b) eV -=0. 
Also ist in diesem Falle 


A) 
/  SDRELR, =2,3,.::9—1) 
(15e) 

pe’ — oe” 


pvo—1 


ELRED AR Be ern 
en Biehe ya 
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In diesem Falle muß also für die Ordnungszahl 0% des Näherungs- 
wertes die kleinste ganze Zahl gewählt werden, für welche: 


k 
ist. — Ich unterscheide jetzt folgende drei Fälle: 
k 


Dann ist jene kleinste Zahl offenbar og") =p+k; läßt man in Y(z) 
alle Glieder fort, deren Ordnungszahl größer ist als die von II,n*, so 
ergibt sich die reduzierte Gleichung: 


(16) %@)=# + In + Im = 9, 

wo n, und n, (p—1)" Einheitswurzeln sind. 

I) k=p-1, dann folgt aus (1dd): 09 +1>2p, also o9=2p. 
Also wird in diesem Falle die reduzierte Gleichung: 


(16a) va)=r+ U er I, + Im). 


II) k=p, dann muß O+1>2p +14. also og '!—=2p-+1 sein. 


Also wird jetzt 
(16b) v,@)= + IN m&+ Ilm t In)=°. 


In allen Fällen wird also x hier durch eine sehr einfache trinomische 
Gleichung definiert. 
Ich betrachte jetzt den allgemeinsten Fall, daß: 


(17) e=p"eo 


durch die s'* Potenz von p genau teilbar ist. Dann genügt also x der 
Eisensteinschen Gleichung des e‘”" Grades: 


ei) Finoaanene wit, 

welche wir durch eine reine Gleichung des e,'” Grades und eine neue 

Eisensteinsche Gleichung des r — (p’)'® Grades ersetzen könnten. Da 
0 


aber die nun anzugebende Reduktion unabhängig von dem Grade der 
zu reduzierenden Gleichung ist, so will ich gleich für die vorliegende 
Gleichung (18) untersuchen, von welcher Ordnung og” die Näherungs- 
gleichung %,(x) = 0 gewählt werden muß, damit die Primzahl x 
durch die ihr äquivalente Wurzel x, jener Näherungsgleichung ersetzt 
werden kann. 
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In diesem allgemeinsten Falle ist nun die Ordnungszahl von: 
(18a) vla) = er! +ple 1) + TDG 


höchstens gleich der des Anfangsgliedes ex°-!, da dieses sicher in 
ı (x) auftritt und sich nicht fortheben kann, d.h. es ist: 


(19) oe <se+te-—l, 

während für alle folgenden Ordnungszahlen: 

(19a) Se, 

ist, da in jeder Ableitung: De = e,n°”' +. das Anfangsglied 
mindestens durch p°-‘, alle Folgenden aber mindestens durch p » p® 


teilbar sind. Also ıst in diesem Falle: 


(19b) en ea se 


1 = ı—1 
<e(2s+1). 

Wählt man also hier: 

(20) oM—el2s+1), 


so geschieht der Bedingung (10a) für 0% sicher Genüge. Man erhält 

sicher die oe! Näherungsfunktion %,(x),. wenn man in den Koeffi- 

zienten pc, von »(x) alle Glieder fortläßt, welche mit »°°*! multipli- 

ziert sind. Es ergibt sich also in diesem allgemeinsten Falle der Satz: 

Ist die Ordnungszahl e= p’e, des Primteilers p durch p 

teilbar, so kann man eine zu p gehörige Primzahl = inner- 

halb des Körpers K(«) stets so auswählen, daß sie durch eine 
Gleichung: 


va@)=r#+pe,_ , tt. +rac +po—=0 
definiert sind, deren Koeffizienten 
el N a ne 


solche ganze Zahlen des Koeffizientenkörpers K(n) sind, daß 

ihre Entwickelung nach Potenzen von p höchstens bis zum 

2s'® Grade ansteigt. 
Ich bemerke noch, daß in dem allgemeinsten Falle, wo e=e,p ist, 
die Gleichung für x nicht bloß durch zwei Gleichungen vom e,'” und 
vom (p*)'” Grade, sondern durch eine völlig bestimmte Kette von 
mehreren einfachen Gleichungen ersetzt werden kann, und daß gerade 
diese Zerlegung jener Gleichungen einen sehr wichtigen Einblick in 
die algebraische Natur des betrachteten Körpers gewährt. Doch soll 
hierauf erst an einer späteren Stelle genauer eingegangen werden. 
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$ 7. Der zu einem Primteiler p gehörige Wurzelzyklus. 


Mit Hilfe der bis jetzt gefundenen Resultate untersuche ich nun 
das Verhalten der Zahlen eines algebraischen Körpers K(«) in bezug 
auf einen beliebigen Primdivisor p. Es sei e die Ordnung und f der 
Grad von p, und es werde wieder A=ef gesetzt. Ist dann ß = p(e) 
irgend eine Zahl des Körpers K(«), so genügt diese für den Bereich 
von p einer Gleichung 4° Grades. 


(1) GW)=0, (W) 
mit rationalen p-adischen Koeffizienten, deren liuke Seite im allgemeinen 
irreduktibel ist, und falls sie reduktibel sein sollte, einer Potenz einer 
irreduktiblen Funktion gleich ist. Es sei speziell ß eine eigentliche 
Zahl von K(«), dann ist jene Gleichung irreduktibel. 

Ist ?, eine der A zu p gehörigen algebraischen p-adischen Zahlen, 
denen ß gleich ist, so besteht für diese eine Darstellung von der fol- 
genden Form: 


(2) 1 PP=nmH+ N a. + Na a0" a 


wo nz p° eine zu p gehörige Primzahl von X(«,) ist, und die Koef- 
fizienten n, eindeutig bestimmte (p’—1)'° Einheitswurzeln bedeuten. 
Die Primzahl »|® genügt nebst ihren e konjugierten: 


(3) aD, a9, ... m 


einer im vorigen Abschnitte näher bestimmten reduzierten Eisenstein- 
schen Gleichung: 


@ va) = 8° + po9, + + pe =0, 
deren Koeffizienten c(® ganze Zahlen des Koeffizientenkörpers f*” Grades 


K(n) sind, und diese Gleichung ist innerhalb jenes Körpers X‘(n) irreduktibel. 
Daraus folgt wörtlich ebenso, wie bei dem Satze (5) a. S. 131, daß jede 
Gleichung für z/® mit rationalen p-adıschen Koeffizienten oder aber auch 
mit p-adischen Koeffizienten des Körpers K‘(n) richtig bleibt, wenn 
durch die konjugierten Zahlen (3) ersetzt wird. Da nun die Gleichung (1) 
die eine Wurzel y = ß(" hat, so ist G@(ß) —= 0, und diese Gleichung 
bleibt richtig, wenn ß{" durch die e konjugierten Zahlen 


BP = + ma + mm) +. 
2 
(5) U Res 


Pr=m tmE" + N a wit 


Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. 14 
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ersetzt wird. Da ferner jede symmetrische Funktion 

SD, BP, BO) 
dieser e konjugierten Zahlen auch eine symmetrische Funktion von 
(xD, ... x®), also eine p-adische Zahl des Koeffizientenkörpers K(n) ist, 
so genügt die Zahl ß( nebst ihren konjugierten PP, --- B® einer Glei- 


chung e‘® Grades: 
(6) ACH a VE 


mit p-adischen Koeffizienten des Koeffizientenkörpers K(n), deren linke 
Seite ein Teiler der rationalen p-adischen Funktion ef!” Grades G(y) 
in (1) ist. 

Die so sich ergebende Gleichung: 


(7) G(y) = 9(y,n) & (y 9) 


bleibt nun nach dem a. 5. 192 unten bewiesenen Satze richtig, wenn 
man in ihr die Einheitswurzel 7 durch ihre f modulo p konjugierten 
nnP np’... mP’”" ersetzt, und aus den so sich ergebenden f Glei- 
chungen: 


ni k 
(a) =) k=0,1,...f—1) 
folgt, daß G(y) auch durch jede der f konjugierten Funktionen e® 
Grades: 
= 
u ee, 


teilbar sein muß. Nun ist endlich das Produkt jener f Funktionen: 


GyW)=Iu 9): 9, PT) 


als symmetrische Funktion der f konjugierten Zahlen 7? eine ganze 
Funktion des A = ef” Grades von y mit rationalen p-adischen Koef- 
fizienten, und diese hat mit der irreduktiblen Funktion A" Grades G(y) 
den Teiler g(y, 7) gemeinsam; also muß G(y) = G(y) sein, wenn man 
noch hinzunimmt, daß in beiden Funktionen die Koeffizienten von y* 
gleich Eins sind. Es besteht somit die Gleichung: 


(8) Ey) er), 


d. h. die A konjugierten p-adischen Zahlen ß,, fs, :-- ß, sind identisch 
mit den Wurzeln der f Gleichungen e'® Grades: 


(9) 9, ne) Fr 0 (k= 0,1, =. ni 
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Alle diese ef Wurzeln sind voneinander verschieden, weil dasselbe von 
den ihnen gleichen Zahlen ß,,-- - ß, gilt. Hieraus folgt leicht, daß die f 
Gleichungen e“® Grades (9) innerhalb des Koeffizientenkörpers K(n) irre- 
duktibel sind. Diese Tatsache braucht nur für eine dieser f Gleichungen, 
etwa für die erste bewiesen zu werden; denn zerfiele z. B. die letzte in 
zwei Faktoren niedrigeren Grades, so würde aus der Gleichung: 


ya )=gHyn) 9 m) 


durch die erlaubte Verwandlung von n in 7? 


un) = 7) 929 7) 
folgen, 9(y, n) wäre also ebenfalls zerlegbar. 


Angenommen nun, 9(y, n) sei zerlegbar und 


9, n) = hy, n)- ku, n) 


sei eine Zerlegung dieser Funktion in zwei Faktoren niedrigeren Grades; 
ist dann ß( eine Wurzel der Gleichung h(y,n)=0, so muß die Glei- 
chung h(ß®, n)=0 richtig bleiben, wenn man ß{ durch die e kon- 
jugierten Wurzeln PP, ... 8® ersetzt, und da diese alle voneinander 


verschieden sind, so ist die Annahme, daß g9(y, n) einen Teiler niedrigeren 
Grades besitzt, falsch. Es ergibt sich also zunächst der Satz: 


Die irreduktible Funktion A" Grades G@(y) mit rationalen 
p-adischen Koeffizienten, der eine beliebige Zahl # des Körpers 
K(«) für den Bereich eines Primteilers p von p genügt, zer- 
fällt unter Adjunktion des Koeffizientenkörpers K(n) in f irre- 
duktible konjugierte Faktoren e“" Grades. 


Es seien nun allgemein: 
BR, BR, Er p» 
die e Wurzeln der irrduktiblen Gleichung 
By BP). y- PM) = 0. 
Da sich die linke Seite dieser Gleichung aus 
u) WB) WPD) 


durch die Verwandlung von 7 in 7?" ergibt, so gehen ihre Wurzeln 
aus den Reihen ß® durch dieselbe Substitution hervor. Macht man 


14* 
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diese Substitution bei den Wurzeln ß, - - - ß® in (BD), so erhält man 
für den zu g(y, n*) gehörigen Unterzyklus die folgende Darstellung: 


ae ME ae ae ee 
B k Kun: k 2 
(10) Pr ae u a et (p) 


k k km? 
Blue zn een 


und hier sind die zugehörigen Primzahlen z®, a®, - - - x® die e kon- 


jugierten Wurzeln der Gleichung: 
(11) u(e, 2) = a pP an. Ha), 


deren linke Seite aus (4) dadurch hervorgeht, daß 7 durch nP" ersetzt 
wird. Es ergibt sich also der folgende Satz: 
Ist p ein Primteiler einer reellen Primzahl » für den 
Körper K(«), dessen Ordnung e und dessen Grad f ist, und ß eine 
Zahl dieses Körpers, so zerfällt der ef-gliedrige Zyklus der zu 
p gehörigen konjugierten p-adischen algebraischen Zahlen unter 
Adjunktion des Koeffizientenkörpers K(n) in f Unterzyklen: 


BD, PD, ER, p® 
(12) BB, PS, ID Bw 


DB We : En pr» 


von je e für den Bereich von K(n) konjugierten p-adischen 
Zahlen. Die e Zahlen ß®, --- ß® eines solchen Unterzyklus 
gehen aus der ersten ß® dadurch hervor, daß die Entwicklungs- 
zahl x\® durch ihre für den Bereich von X(n) konjugierten 
a®,... n® ersetzt wird, und die ‘Zahlen aller f Unterzyklen 
ergeben sich aus den entsprechenden des ersten Zyklus dadurch, 
daß für 7 der Reihe nach die Une Zahlen »P,nP, --- 2P’”" 
substituiert werden. 

Die Entwicklungen (10) der e Wurzeln (B®, ß®, -.. ®) gehen 
dadurch aus den entsprechenden Reihen (5) für (9, BP, . - - 80) 
hervor, daß in den letzteren die Koeffizienten 9, 4, 78, durch 
ihre (p*)'®* Potenzen ersetzt und zugleich die Wurzeln (x, - - - x) 
der Gleichung Y(z,n)=0 in (4) durch die Wurzeln (a, . . » x) 
derjenigen Gleichung Y(x, ne) — (0 in (11) ersetzt werden, deren linke 
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Seite aus der vorigen durch dieselbe Vertauschung der Einheiten 
mit ihren (p*)'* Potenzen hervorgeht. Aus diesem Grunde will ich in 
konsequenter Erweiterung der a. S. 195 oben eingeführten Bezeichnung 
die ef konjugierten p-adischen Reihen (12) auch mitunter durch: 


Pi» Pa, Fe Bu, 
(p) (p) (p) 
(12 a) Pi ? 22 Fr ß, ? 
BRFAE o ge 
d 5) 2 ? e 


bezeichnen. 


Neuntes Kapitel. 


Die Darstellung der ganzen algebraischen Zahlen durch 
ein Fundamentalsystem und die Bestimmung der Körper- 
diskriminante. Das zu einem Divisor gehörige Ideal. 


$1. Vereinfachung der Aufgabe. 


Ich wende mich jetzt zu einer genaueren Untersuchung der ganzen 
algebraischen Zahlen eines Körpers K(«), insbesondere zu ihrer Dar- 
stellung durch ein Fundamentalsystem, um dann die Eigenschaften 
dieser Fundamentalsysteme und die Zusammensetzung der zugehörigen 
Körperdiskriminanten darzulegen. 

Da eine algebraische Zahl des Körpers K(«) dann und nur dann 
algebraisch ganz ist, wenn sie in bezug auf jeden Primteiler p dieses 
Körpers ganz ist, so reduziert sich die vorliegende Aufgabe auf die 
einfachere, alle für den Bereich eines Primfaktors p ganzen algebraischen 
Zahlen von K(«) durch ein Fundamentalsystem modulo p darzustellen. 

Es sei wieder p ein zu der reellen Primzahl p gehöriger Prim- 
teiler von der Ordnung e und vom Grade f, und es sei ef=4. Ist 
dann ß eine beliebige Zahl des Körpers K(«), und sind: ß,, Pa, --- ß, 
die A zu p gehörigen konjugierten p-adischen algebraischen Zahlen, so 
genügen diese stets einer algebraischen Gleichung 4‘ Grades mit ratio- 
nalen p-adischen Koeffizienten, deren linke Seite entweder selbst irre- 
duktibel oder die Potenz einer irreduktiblen Funktion ist. Nach dem 
a. 8. 132 bewiesenen Satze kann man dann stets ein solches System 
von A ganzen algebraischen Zahlen 


(1) Ma il 

des Körpers K(«) bestimmen, daß jede andere ganze Zahl y auf eine 
einzige Weise in der Form: | 

(1a) y- und + Un? 1.4 un” 

mit» ganzen rationalen p-adischen Koeffizienten darstellbar ist. Ein 
solches System werde ein Fundamentalsystem für den Bereich 
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von p genannt. Ein System von A ganzen algebraischen Zahlen ist 
dann und nur dann ein solches Fundamentalsystem für den Bereich 
von P, wenn die aus seinen Konjugierten gebildete Diskriminante: 
LU EL aa 
dm ®d,..,... nm) 
D(n®, 9.19) =|"oro 


nn”, 7, EAoRS 7 


durch eine möglichst niedrige Potenz von p teilbar ist. Die in 
D(n®,n®,... 7%) enthaltene Potenz von p soll der zu p gehörige 
Diskriminantenteiler des Körpers K(«) genannt und, vorbehaltlich 
einer später anzugebenden kleinen Änderung, durch D(p) bezeichnet 
werden. Zu einem jeden Primteiler p gehört ein solcher Diskriminanten- 
teiller. Es wird sich nun zeigen, daß die Körperdiskriminante, deren 
Bestimmung die Hauptaufgabe dieses Kapitels ist, abgesehen vom Vor- 
zeichen gleich dem Produkte IID(p) der zu allen Primfaktoren p ge- 
hörigen Diskriminantenteiler ist. Aus diesem Grunde soll in den 
beiden nächsten Paragraphen zu einem Primdivisor p ein Fundamental- 
system (1) bestimmt, und aus ihm der zu p gehörige Diskriminanten- 
teiler D(p) gefunden werden 


$ 2. Bestimmung des Diskriminantenteilers D(p), wenn der Grad f 
oder wenn die Ordnung e des Primteilers p gleich Eins ist. 


Ich betrachte zuerst den einfachsten Fall, daß der Primteiler p 
kein Verzweigungsteiler, daß also seine Ordnung e=1, mithin A=f 
ist. In diesem Falle ist also » selbst für den Bereich von p eine 
Primzahl, und die f für den Bereich von p zu einer Zahl 8 konjugierten 
p-adischen algebraischen Zahlen 


= DD ++, 
(1) Ps u, +n717P ar mp’ + BER, 


Beet er: 


schreiten nach ganzen Potenzen von p fort mit Koeffizienten, welche 
konjugierte (p/— 1) Einheitswurzeln sind. 

Ist nun n eine primitive (p’—1)' Einheitswurzel, deren f konjugierte 
1... np? =" also alle voneinander verschieden ‚ mithin auch 
modulo p inkongruent sind, so bilden die f Potenzen (1,9, 9?,...") 
ein Fundamentalsystem modulo p; denn ihre Diskriminante: 
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1 ve a 2 

1. y7P 2p ERS v9 R E 
Dis te ae - +] | (-") 

: iZk 

ee ; 


ist ja sicher durch eine möglichst niedrige Potenz von p teilbar, da sie 
p überhaupt nieht enthält. Es ergibt sich also der Satz: 
Ist p ein Primteiler von K(«) vom Grade f und von der 
Ordnung Eins, und ist 7 eine primitive (p’— 1) Einheits- 
wurzel, so bilden die f ganzen algebraischen Zahlen: 


(2) ea 

stets ein Fundamentalsystem modulo p für den Körper K(«), 
d. h. jede ganze algebraische Zahl » von K(«) ist auf eine 
einzige Weise in der Form: 


(2a) yanwtuntWwP + +u,_ 1m! 


mit ganzzahligen p-adischen Koeffizienten u, darstellbar. Die 
Diskriminante D(n) des Fundamentalsystems ist durch den 
Primfaktor p gar nicht teilbar, d. h. der zu p gehörige Diskri- 
minantenteiler D(p) ist in diesem Falle gleich Eins. 

Im $ 7 des sechsten Kapitels war a. S. 151 bewiesen worden, daß 
p kein Verzweigungsteiler vom Körper K(«) ist, wenn der zugehörige 
Diskriminantenteiler D(p) gleich Eins ist; wir haben soeben die a. 8.152 
angekündigte Umkehrung dieses Satzes bewiesen und können somit jetzt 
den wichtigen Satz aussprechen: 

Ein Divisor p ist dann und nur dann kein Verzweigungs- 
teiler innerhalb des Körpers K(«), wenn der zugehörige Diskri- 
minantenteiler D(p) gleich Eins ist. 

Ich betrachte jetzt den zweiten speziellen Fall, daß die Ordnung e 
des Divisors p beliebig, aber sein Grad f=1 ist. Dann ist der 
Koeffizientenkörper K(n) einfach der Körper der rationalen Zahlen, 
und die A=e für den Bereich von p zu einer ganzen algebraischen 
Zahl ß konjugierten p-adischen Zahlen haben die folgende Form: 


A =-b + ri H+---, 
BR =-b rbb; tb --, 


. 


Bl ad 


Hier sind die Koeffizienten b, entweder Zahlen der Reihe 0, 1,---9—1, 
oder auch, wenn man will, eindeutig bestimmte (p — 1) Wurzeln 
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der Einheit oder Null, und m,,%,,... x, sind die e konjugierten Wurzeln 
einer bestimmten reduzierten Gleichung: 


(3) v(a)=w+pC_ + +0, —0 


mit rationalen ganzzahligen Koeffizienten c,. In diesem Falle beweist 
man leicht die Richtigkeit des folgenden wichtigen Satzes: 
Ist p ein Primteiler von K(«) vom Grade Eins und 
1 


zo p“ eine zu p gehörige Primzahl von K («), so bilden 
die e ganzen algebraischen Zahlen 


(4) onen! 


ein Fundamentalsystem modulo p für X («), d. h. jede modulo p 
ganze algebraische Zahl 8 dieses Körpers ist auf eine einzige 
Weise in der Form: 


(4a) B=wWwtTUurtW®+:-- EN el 


mit ganzen rationalen p-adischen Koeffizienten «, darstellbar. 


Da x die Wurzel der für den Bereich von p irreduktiblen Gleichung 
e® Grades (3) ist, so ist zunächst jede ganze oder gebrochene Zahl ß 
auf eine einzige Weise in der Form (4a) mit rationalen p-adischen 
Koeffizienten u, darstellbar; es ist also nur noch zu zeigen, daß diese 
Koeffizienten dann und nur dann ganz sind, wenn ß algebraisch 
ganz, also durch eine nicht negative Potenz von p teilbar ist. Dies 
erkennt man aber sehr leicht. Sei nämlich für eine bestimmte Zahl ß 
etwa u,x° derjenige unter den e Summanden von ß, dessen Ordnungs- 
zahl o, die kleinste ist. Dann besitzt auch ß dieselbe Ordnungszahl; 
denn da die e Produkte u,x” ebenso, wie a. S. 199 in (7b), verschiedene 
Ördnungszahlen besitzen, so kann sich das Anfangsglied von u, 
nicht gegen ein anderes fortheben. Also ist ß dann und nur dann 
modulo p algebraisch ganz, wenn die Ordnungszahl o, dieses Gliedes 
u, Null oder positiv ist, und dies ist nur dann der Fall, wenn der Koeffi- 
zient u, in bezug auf p von nicht negativer Ordnung ist. Denn wenn 


U; . . .. .. 
u,= 77 auch nur durch die erste Potenz von p teilbar wäre, so besäße 


ja das Produkt 
5 vw ® 
UT Se, Paz e—i 
p 7 


sicher eine negative Ordnungszahl. Ebenso folgt nun, daß auch alle 
Koeffizienten «, der anderen Potenzen von x in (4a) ganze p-adische 
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Zahlen sein müssen, und damit ist unsere Behauptung vollständig 
bewiesen. 

Ich stelle nun auch hier die Frage, wie groß der zugehörige 
Diskriminantenteiler D(p) ist, d. h. durch welche Potenz von » die 
Diskriminante: 


2 —1/2 

| 

Pa Tea re TE 

edles 2 * .e. | 

9 Da mm Hi Tea) 
. | ‚ iZk 
2 —1ı 
is T,, %,, ; z, | 


des Fundamentalsystems (4) genau teilbar ist. Da jede der e(e—1) 
Differenzen (2,—x,) mindestens durch die erste Potenz von p teilbar 
ist, so enthält D(x) mindestens die Potenz 


(Da) plz ae 


und man zeigt leicht, daß dies, falls e nicht durch p teilbar ist, auch 
die höchste in D(x) enthaltene Potenz von p ist. 
In der Tat ist nach (7b) und (6a) a. S. 105 


e(e-1) 


(6) Da)-(-1) " mW). 


Ist nun e durch p nicht teilbar, so kann man Y(x) in der reduzierten 
Form annehmen: 


@) Ya) == —aop, 
wo » eine bestimmte (p— 1) Wurzel der Einheit bedeutet. Also ist: 
"(0 m) = m(eni-) = en), 
und da aus der Gleichung (7) für x, 
nm) = (-1)-1op 
folgt, so ergibt sich schließlich leicht: 


ee 


9) Da)--1) °. aw-ip-, 
also 

D(p) ZN 
und damit ist unsere Behauptung vollständig bewiesen. 


Die in (6) gefundene Gleichung: 


e(e—1) 


Da)=-(-1) " may) 
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ergibt aber auch, falls e durch eine Potenz von p teilbar ist, die voll- 
ständige Bestimmung der Körperdiskriminante.e Zu diesem Zwecke 


bilde ich die Ableitung: 
(N) vl) er trple—1)e, Br? +: -- pigwirit... + pe, 


und entwickele sie nach steigenden Potenzen von x,. Da die e einzelnen 
Glieder von %'(z,) wieder alle von verschiedener Ordnung in Bezug 
auf p sind, so können sich keine Glieder niedrigster Ordnung fortheben. 
Setzt man also: 


(9a) vV(m)=C, m tomH+---, 


so ist das Anfangsglied von %'(m,) einfach das Anfangsglied des 
Summanden niedrigster Ordnung: 


ae 
preoz, 


in »'(z,), welches in jedem Falle unmittelbar angegeben werden kann. 
Bildet man nun die Norm von %’(z,) und beachtet dabei, daß 


(a) = (— 1p% 
ist, so erhält man für D(x) und somit für D(p) die Werte: 
e(e-1) 


9 


De N N lepojre 
(10) I 


Die Zahl 2, d. h. die um Eins vermehrte Ordnungszahl von v(r) 
soll die Verzweigungsordnung des Divisors p genannt werden. 
Im allgemeinen ist & gleich der Ordnung e des Primteilers p; dies ist 
nämlich stets und nur dann der Fall, wenn e durch p nicht teilbar ist. 
Dann ist nämlich %’(z,) = en‘! also genau durch p°-! teilbar. Ent- 
hält dagegen e= p’e, eine Potenz von p als Teiler, so ist @>e und 
zwar zeigt man leicht, daß die ganze Zahl © stets zwischen den beiden 
Grenzen: 


e+1l und (s+De 


liegen muß. In der Tat ergibt sich ja der größte Wert, den die Ver- 
zweigungsordnung © annehmen kann, wenn in %'(z,) das Anfangs- 
glied eni=!—= p’e,n‘”! das Glied niedrigster Ordnung ist; alsdann ist: 


e=(s+1)e. 


Der kleinste Wert wird erhalten, wenn in dem Endglied pc, von d’(z,) 
der Koeffizient c, eine Einheit ist. Dann ist wirklich @—-1=e also 
€@=e+1. So ergibt sich also hier das Schlußresultat: 
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Ist p ein Primteiler von KX(«) vom Grade Eins und von 
der Ordnung e, so ist der zu p gehörige Diskriminantenteiler 


D(p) stets gleich p°-!, wenn 2 die Verzweigungsordnung von 
p bedeutet. Die Verzweigungsordnung & ist stets und nur dann 
gleich der Ordnung e von pP, wenn e durch p nicht teilbar ist. 
Ist dagegen e = p*e,, so ist @ eine zwischen den beiden Grenzen 
e+1 und (s+1)e liegende ganze Zahl, welche aus der Gleichung 
für x in jedem Falle leicht bestimmt werden kann. 


$3. Bestimmung des Diskriminantenteilers D(p) für einen beliebigen 
Primdivisor p. 


Ich untersuche nun den allgemeinsten Fall, daß die Ordnung e 
und der Grad f von p beliebige ganze Zahlen sind. Dann genügt jede 
Zahl des Körpers K(«) für den Bereich von p einer Gleichung des 
e'® Grades 


(1) ı&n)=0 0) 


deren Koeffizienten p-adische Zahlen des Koeffizientenkörpers K(n) sind. 
Man kann also zunächst genau nach der a. 8. 111 flgde. dargelegten 
Methode ein Fundamentalsystem für den Bereich von p in bezug auf 
K(n), d.h. ein System von e ganzen Zahlen von K(«) 


(2) EU, a, ... £o 


so auswählen, daß alle modulo p ganzen Zahlen dieses Körpers auf eine 
einzige Weise in der Form: 


(2a) ER a Or LE A SE pi 


mit ganzen Koeffizienten von K(n) darstellbar ist. Auch hier findet 
man leicht ein derartiges System; ist nämlich x eine Primzahl modulo p, 


so ıst wieder: 
(2b) Ur er ne! 


ein solches Fundamentalsystem. Da nämlich x innerhalb X(n) einer 
irreduktiblen Gleichung des e‘” Grades genügt, so ist jede ganze oder 
gebrochene Zahl ß von K(«) auf eine einzige Weise in der Form: 


(2c) Bp=U,+ D,xa+::.: +U_,a0! 


mit ganzen oder gebrochenen p-adischen Koeffizienten von K(n) dar- 
stellbar, und da auch hier alle e Produkte U,r‘ verschiedene Ord- 
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nungszahlen haben, so ist die Ordnungszahl von 8 wieder gleich der 
niedrigsten Ordnung jener e Produkte. Soll also ß algebraisch ganz 
sein, so darf keins dieser Produkte eine negative Ordnungszahl haben, 
d.h. $ ıst dann und nur dann algebraisch ganz, wenn alle Koeffizienten 
U, ganze p-adische Zahlen von K(n) sind; das System (2b) ist somit 
wirklich ein Fundamentalsystem in bezug auf den Koeffizienten- 
körper K(n). 
Es sei nun: 


van) tpe) wit... +pc® 


= (@- 29) (@- MP). :(@— 20) () 


die Gleichung, der m —x{” nebst seinen konjugierten genügt. Dann ist 
wieder die Diskriminante 


(3) 


(3a) D(z®) = D 0), ao“, EM: zei]! (=1,2,-::e) 
dieses Fundamentalsystems genau durch 

0% 
teilbar, wenn & die Verzweigungsordnung von p, d.h. ©&—1 die Ordnungs- 
zahl von %’(x, 7) in bezug auf p ist. Auch hier ist dann @e— 1 einfach 


die Ordnungszahl des Elementes pic" x”! niedrigster Ordnung von 
v(a,n). Ist allgemeiner: 


va, a) = rt tt Hp (aa)... (a a®)— 0 


die zu (3) konjugierte Gleichung, der die e konjugierten Primzahlen des 
k‘® Unterzyklus genügen, und 


(3b) D(a®) = |1,.20, a8, .. a] 


ihre Diskriminante, so ist auch sie genau durch p‘-! teilbar, da ja auch 
das zu pic a" konjugierte Glied pic® n®%'"" die niedrigste Ord- 
nungszahl unter den e Summanden von ı%(x®, 7?) besitzt, und da seine 
Ördnungszahl ebenfalls gleich © — 1 ist. 

Aus dem Fundamentalsystem (1, x,-- - m°!) für den Koeffizienten- 
körper K(n) findet man nun leicht ein Fundamentalsystem für den 


Bereich der rationalen p-adischen Zahlen, wenn man beachtet, daß jeder 
der ganzen algebraischen Koeffizienten U, in (2c) eindeutig in der Form 


U=-wWtWunt tu _,n 


(4a) 4(n,m) = (19. 2@") 
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mit ganzen rationalen p-adischen Koeffizienten «, darstellbar ist, wenn 
n eine primitive (»’ — 1) Einheitswurzel bedeutet. Stellt man also in 
(2c) alle e Koeffizienten U, in dieser Form dar, so folgt sofort, daß alle 
ganzen algebraischen Zahlen und nur sie eindeutig als homogene lineare 
Funktionen der ef=4 Zahlen 


- 1. —1, —1i —1 — sl 
(4) l,n,... 7 7, Un, won, arte ke Nee n? 


mit ganzen rationalen p-adischen Koeffizienten darstellbar sind. Diese 
Zahlen bilden also ein Fundamentalsystem modulo p für den Körper K («). 

Es ist nun leicht, auch in diesem allgemeinen Falle die Potenz 
von pP zu ermitteln, welche in der Körperdiskriminante enthalten ist. 
Zu diesem Zwecke bilde ich die Determinante aus den A? zu den Ele- 
menten (4) konjugierten algebraischen Zahlen, deren Quadrat ja die 
Körperdiskriminante in bezug auf p ist. Sind allgemein (®, x, - - - x) 
für @=0,1,--- f—1) die zu x konjugierten Zahlen und bezeichnet 
man zur Abkürzung die konjugierten Zahlen (n, Ye: np” we durch 
(9, nd, ... nF»), so erhält man die folgende Determinante: 


I m 
SR | 
BURN EA ER /eilen 
l m 
U U 


Ale ER 


za (ee 


b 7 W' a 


u... 0.0.0. 


k=1,2,:-- 


e Zeilen 


410 4m 

BL ae ur ie) “2 
40 4m | 

ee Le 


Diese Determinante zerfällt in f Partialsysteme von je e Horizontal- 
reihen. Betrachtet man irgend eins von diesen Systemen, etwa das erste, 
so erkennt man ohne weiteres, daß zwei seiner Horizontalreihen, etwa 
die 2 und die %k' einander gleich werden, sobald man das zugehörige 
x) = m“) setzt. Hieraus folgt, daß jede aus diesem ersten Partialsystem 


gebildete Determinante f"" Ordnung dieselbe Eigenschaft besitzt und 
daher durch jede der Differenzen x" — x‘) und somit auch durch ihr 


Produkt: 


m=0,1,-.--e—1 
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e—1 
1, 20, ...n® 

e—1 
1, 20), ... a 


Ge Halle) = 


i>k 


ar | rn or 


teilbar ist. 

Da nun nach dem Laplaceschen Determinantensatze A(n, x) als 
homogene lineare Funktion aller Determinanten e‘* Ordnung dargestellt 
werden kann, welche aus jenem ersten Partialsysteme gebildet werden 
können, so ist auch /(n,x) selbst durch jenes Differenzenprodukt teilbar. 

Die gleiche Überlegung, auf das zweite Partialsystem von 4(n, x) 
angewendet, zeigt, dab die Körperdiskriminante auch ; durch die 
Determinante 


(4e) a0" 

teilbar ist, und durch analoges Weiterschließen ergibt sich die folgende 
Determinantenidentität: 

(5) 29. a" | — G(n9) - | ao" | ; | na” | verH | au" 
wo G(n) eine ganze ganzzahlige Funktion der 7) allein sein muß, wie 
die Vergleichung des Grades in bezug auf irgend ein Element x% lehrt; 


» 


denn die links stehende Determinante enthält jedes Element {9 
offenbar höchstens im (e — 1)” Grade, und in den Determinanten 


| ne" | tritt ja jedes ihrer Elemente genau in der (e — 1)'* Potenz auf. 

Um nun noch den Faktor G(n9,n®,--- 77») in (5) zu bestimmen, 
welcher von den Elementen x“) ganz unabhängig ist, kann ich diesen 
letzteren Elementen ganz beliebige spezielle Werte geben, nur müssen 
diese so gewählt werden, daß die rechts stehenden Determinanten 
20" | nicht Null werden. Dieser Bedingung wird genügt, wenn ich 
die f Zyklen 

ee) VE Te ne, er) 


als gleich annehme, so daß nur ein einziger Zyklus 


(Mi, Ray... ©) 
von e verschiedenen Elementen f Male auftritt. 

Ich setze nun in der Determinante (4a) allgemein: =) = =, und 
ordne ihre Horizontalreihen so um, daß ich die x, enthaltenden f Zeilen 
zuerst schreibe, hierauf die x, enthaltenden Zeilen u. s. f. Dann ergibt 
sich für die höchstens dem Vorzeichen nach veränderte Determinante 
eine neue Darstellung: 
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fl 1 
ie 7, en ) ABER ; 


AR | 
ER = ERER B lern = f Zeilen. 
& Be Bar 
(6) + nV ee 1) : RN 1) a 
Fr | 
3 vi 
Be a 


f Zeilen. 
® Be nt el 
ET N 


Betrachtet man nun wieder eins unter diesen neuen Partialsystemen von 
je f Zeilen, etwa das erste, und beachtet, daß jetzt in diesem die ;' Zeile 
gleich der /*® wird, wenn man die bezüglichen Elemente n® und 7® 
einander gleichsetzt, und daß dasselbe also für jede Determinante f'” 
Ordnung der Fall ist, welche man aus diesem ersten Partialsystem 
bilden kann, so findet man wieder, daß jede dieser Determinanten durch 
die Diskriminante: 


vi 
1 
i v 1 > ... is | ; 
(62) +] ]@®- 7%) = ie 7 — | yo} 
i>Kk . 
= a. 
RE 


der f Elemente (n®,...nY-») teilbar ist. Das gleiche gilt aber auch 
für jede Determinante f‘* Ordnung des zweiten, dritten, .... e‘® Partial- 
systemes. Entwickelt man nun die Determinante (6), dem Laplace- 
schen Satze gemäß zuerst nach den Determinanten des ersten Partial- 
systems, so stellt sie sich als eine Summe dar: 


| LUDIE A - Da, 
deren Elemente 4, alle jene Determinanten f*° Grades des ersten Systemes 


bedeuten, und wo 4, jedesmal die zugehörige komplementäre Determinante 
(A — f)'® Grades ist, welche aus den A — f letzten Horizontalreihen 
gebildet wird. Entwickelt man nun jede dieser komplementären Deter- 
minanten 7, in gleicher Weise nach den Determinanten des zweiten 
Partialsystems und fährt so fort, so ergibt sich schließlich für unsere 
Determinante die folgende Darstellung: 


tar |= Dei, 4,...4,, 


wo 4, alle Determinanten f"”* Ordnung des ersten Partialsystemes, I, 
alle Determinanten des zweiten, ... /, endlich alle Determinanten des 
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e“® Partialsystemes durchläuft, und die & gewisse Zahlkoeffizienten 
sind. Da nun, wie soeben bewiesen wurde, jede dieser Determinanten 4, 


durch die Determinante '7®| teilbar ist, so folgt, daß die zu unter- 


suchende Determinante durch |7@\* teilbar ist, daß also eine Gleichung 
besteht: 
(7) | Oz m 


=, 7 “ H(z,), 


und eine Vergleichung der Grade beider Seiten in bezug auf die 7 
lehrt wieder, daß der zweite Koeffizient A(x®) kein 7® mehr enthalten 
kann, da nur dann beide Seiten in bezug auf jedes 7% vom e(f — 1) 
Grade sind. Also ergibt sich für die noch zu bestimmende ganze Funktion 
G(n®) in (5) der Wert &-|n®'‘, wo & eine noch unbekannte ganze 
Zahl bedeutet; so erhält man die folgende interessante Determinanten- 
identität: 

e f-1i1 
@ Ze 

t=0 

und die Vergleichung z. B. der Diagonalglieder auf beiden Seiten lehrt 
endlich, daß = +1 sein muß. 


Diese wichtige Identität ergibt nun sofort die in der Körper- 
diskriminante D enthaltene Potenz von p: Zunächst enthält weder & 


noch die Ar 
- + | - 7) 


i>k 


n (a) 


den Divisor p, weil ja die f konjugierten Einheitswurzeln 


ma...) 


modulo p inkongruent sind. Ferner ist jedes der f Determinantenquadrate 
+ II <a) = En at, 79) 


nach dem a. S. 221 bewiesenen Satze durch dieselbe Potenz von pP, 
nämlich durch 
pe eu ge-1 


teilbar, wenn wieder & die Verzweigungsordnung von p bedeutet. Also 
ist die in D enthaltene Potenz von p d.h. der zu p gehörige Diskri- 
minantenteiler: 


(9) D(p) = pe n(pe). 


Im allgemeinen ist die Verzweigungsordnung & gleich der Ord- 


nung e des Primteilers p; sie ist dann und nur dann größer als e, wenn 
Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. 15 
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ze‘ 6) 
e=p'e& 


durch p teilbar ist; und zwar liegt sie dann zwischen e+ 1 und (s+ 1)e. 

Da also stets © >e ist, so ist die Körperdiskriminante modulo p dann 

und nur dann durch p garnicht teilbar, wenn ©, also auch die Ord- 

nung e gleich Eins, d. h. wenn p kein Verzweigungsteiler von K(«) 

ist. Hierdurch wird der a. S. 216 ausgesprochene Satz neu bewiesen. 

Ich spreche die wichtigen Ergebnisse dieser letzten Betrachtung 

in dem folgenden Satze aus: | 

Ist p ein beliebiger Primteiler der reellen Primzahl p für 

den Körper K(«), und sind f, e und @ der Grad, die Ordnung 

und die Verzweigungsordnung von pP, so kann man stets ein 

Fundamentalsystem modulo p von A=ef modulo p ganzen 
algebraischen Zahlen: 


(10) Pay ee 70 
finden, und seine Diskriminante: 


ist genau durch D(p) = n(p°-!) teilbar. 


Ich benutze dieses Resultat, um eine sehr viel allgemeinere Folge- 
rung herzuleiten. Ich betrachte den Bereich aller algebraischen Zahlen 
von K(«), welche durch p” teilbar sind, wo r eine beliebige ganze 
Zahl bedeutet. Ist r=0, so ist das in (10) gefundene Fundamental- 
system: 

YO ya, ... y@ 
ein Fundamentalsystem für alle durch p® teilbaren Zahlen. Ist dagegen 
rZ0, so bildet offenbar dasjenige System 


(11) YO ya, ... 7% 
in gleichem Sinne ein Fundamentalsystem für alle Multipla von pr”, 
dessen Elemente 
(1a) 700 
sind. In der Tat ist ja jede durch p” teilbare Zahl y auf eine einzige 
Weise in der Form n”y darstellbar, wo y algebraisch ganz ist, d. h. 
es ist: 

„ _ any en (up +...4 u,y®) — up -— ne + u,y®, 


wo die ı, ganze rationale p-adische Zahlen sind; unsere Behauptung 
ist also vollständig bewiesen. 

In jedem Körper X(«) kann man also stets ein Fundamental- 
system für die Vielfachen von p” finden, wenn p irgend einen Prim- 
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teiler, und r einen beliebigen positiven, negativen oder verschwin- 
denden Exponenten bedeutet. ‚Ist (6%, 0%, ... 6@®) irgend ein anderes 
System von Vielfachen von p”, so Ad seine Elemente d® durch das 
Fundamentalsystem. (y®,... 7) in der Form: 

12) 0 - Ie,7® 

mit ganzzahligen p-adıschen Koeffizienten darstellbar; und hieraus folgt 
genau ebenso, wie a. $. 116, daß das System (6%, ... 6@) dann und nur 
dann ebenfalls ein Fundamentalsystem für die Multipla von p” ist, wenn 
die Substitutionsdeterminante |c,, | durch p nicht teilbar ist. Beachtet 
man ferner, daß die Gleichungen (12) richtig bleiben, wenn man zu 
den A konjugierten Zahlen N so ergeben sich die A? Gleichungen 


= Ze, 
Carl, 
und durch Übergang zu den Den erhält man genau wie 


a. 8.117 (6) die Relation: 
(11a) l=le 


Ist also (yD,... y®) irgend ein Fundamentalsystem für 
die Multipla von p’ und ($®,...6@) irgend ein anderes System 
von Vielfachen von p”, so ist dasselbe dann und nur dann 
ebenfalls ein Fundamentalsystem für die Multipla von pr’, 
wenn seine Diskriminante keine höhere Potenz von p enthält 
als die Diskriminante des ersten Systemes. Ein System von A 
Vielfachen von p” ist also dann und nur dann ein Fundamental- 
system für diese Multipla, wenn seine Diskriminante eine mög- 
lichst niedrige Potenz von p enthält. 

Ich nenne die in dieser Diskriminante enthaltene Potenz von p den 
zu p” gehörigen Diskriminantenteiler und bezeichne ihn durch 
D(p’). Hiernach ist der a. S. 215 eingeführte Diskriminantenteiler 


D(p) = p/“-2 in Zukunft durch D(p°) zu bezeichnen, weil er ja dem 
Exponenten r = 0 entspricht. 
Es ist jetzt sehr leicht, die in der Diskriminante: 


ne 
Cr | 


—(1 2 ee 1 2) gr 2 

vv en I, vom, vom ? Zee ) 

a N 1 r r f 

ar Wr: 7 h K „Ss ) 7, y\ 2) x Sy ) ar, 

= —(i N 

7 N Du, Mm... m 
enthaltene Potenz D(p”) von p zu bestimmen. Zieht man nämlich aus der 
ersten, zweiten,.... A" Zeile der zweiten Determinante der Reihe nach 
#",7%,,...7 heraus, so geht sie in die Determinante des Fundamental- 


15* 
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systemes (yD,y®9,...y®) für die modulop ganzen Zahlen über, dessen 
Diskriminante soeben bestimmt und äquivalent »(p°-1) gefunden wurde. 
Beachtet man ferner, daß das herausgezogene Produkt 

(a m u) np) Sn”) 
ist, so ergibt sich der wichtige Satz: 


Für den zu einer beliebigen Divisorenpotenz p” gehörenden 
Diskriminantenteiler D(p”) besteht die Gleichung: 


(13) Dip) net) er); 


oder da für r=0, d.h. für den Diskriminantenteiler D(p°) eines 
Fundamentalsystemes für die modulo p ganzen algebraischen 


Zahlen: 

(13a) D(p) = np) 

ist, so kann die obige Gleichung auch in der Form: 
(13b) D (pr) = (nan)“- DpP) 


geschrieben werden. 


$4. Bestimmung derjenigen Potenz einer beliebigen Primzahl p, 
welche in der Körperdiskriminante enthalten ist. 


Die im vorigen Abschnitte gefundenen Ergebnisse können nun be- 
nutzt werden, um aus den Fundamentalsystemen für die einzelnen 
Primteiler einer reellen Primzahl p ein Fundamentalsystem für diese 
Primzahl p selbst zusammenzusetzen. 

Ich nehme der Einfachheit wegen wieder, wie a. S. 160, an, p be- 
sitze nur drei voneinander verschiedene Primteiler p,, p,, P,, so daß die 
linke Seite der Grundgleichung »*” Grades für den Bereich der ratio- 
nalen p-adischen Zahlen in drei irreduktible Faktoren zerfällt. Es sei: 
& Fla)=f(@)-0@)-h@) (0) 
diese Zerlegung, und A, u und v seien wieder die Grade jener Faktoren, 
so dß A+tu+v=n ist. Die n Wurzeln dieser Gleichung für den 
Bereich von p zerfallen dann in die drei Zyklen von konjugierten 
p-adischen Zahlen 
(la) Oper; Ayyıyer Orr: rar 
welche bzw. den Primteilern p,, p,, p, entsprechen. Dann besteht der 
folgende wichtige Satz: 

Es seien 


Pas Pay Ya Os Oma Dr Ey Ey +» & 
drei beliebige Zyklen von je A, u und v konjugierten alge- 
braischen p-adischen Zahlen für den Bereich von p,, Ps, P;. 
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Dann kann man stets eine p-adische Zahl 8 innerhalb X(«) 
so bestimmen, daß ihre » Konjugierten 


ßı, P2, ... Ba; Pr +1 re Pays Prrusı Br Dr 


für den Bereich von p,, P,, ps bzw. gleich 


Yır Pas Ya Ir Oi Era, 
werden, d. h. daß ihre drei Wurzelzyklen beliebig vorgegebene 
konjugierte Entwicklungen haben. 

Zum Beweise genügt es, wie gleich gezeigt werden wird, y=1, 
ö=.=( anzunehmen. Bezeichnen wir nun das Produkt g(x) h(«) 
in (1) durch /,(x), so sind die beiden Funktionen f(x) und f,(x) teiler- 
fremd; man kann also durch das Euklidische Verfahren zwei komple- 
mentäre Faktoren f(x) und f,(x) so bestimmen, daß: 


fa +r@ha)=-1 
ist. Setzt man dann: 
(2) eher - FF), 


so ist @(x) eine ganze Funktion von x mit rationalen p-adıschen 
Koeffizienten, welche die gesuchte Eigenschaft besitzt. Ersetzt man 


nämlich x durch eine der Zahlen «,,...c«,, so folgt aus der zweiten 
Darstellung von @(x) in (2), daß: 
(3) a A N 


ist. Setzt man dagegen x gleich einer der Wurzeln «,,, von: 


h(&) = g(a)h(&) = 0, 
so folgt aus der ersten Darstellung von G(x) in (2), daß: 
(3) ae. Glan) 0 


ist; unsere Behauptung ist also bewiesen. 

In derselben Weise denke ich mir nun drei p-adische algebraische 
Zahlen d,oo, Aoıo; Cooı von K(«) so bestimmt, daß für d,,.. der zu p, 
gehörige Wurzelzyklus gleich Eins ist, und ebenso für d,,, der zu P5, 
für d,., der zu p, gehörige Zyklus gleich Eins wird, während jedesmal 
die beiden übrigen Zyklen gleich Null sind. Sind dann y, Ö und & 
drei ganz beliebige Zahlen von K(«), so ist die Zahl: 


(4) B=yrdoo + Idbıo + Edyoı 


so beschaffen, daß ihr zu p, gehöriger Wurzelzyklus mit dem ent- 
sprechenden von y, der zu p, bzw. p, gehörige Zyklus mit dem ent- 
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sprechenden von d bzw. eg übereinstimmt. Damit ist also unser 
Fundamentalsatz in seiner allgemeinsten Form bewiesen. 
Es sei nun 


(5) yD, ya... ya, HM, 98, el a re 


je ein Fundamentalsystem für die ganzen algebraischen Zahlen von 
K(«) in bezug auf die drei Primteiler p,, p, und p,. Dann bleiben 
diese drei Systeme Fundamentalsysteme, wenn ich die Elemente y® des 
ersten mit d,,9, die Elemente d® und &® bzw. mit d,,, und dyoı 
multipliziere, denn jene drei Multiplikatoren d,oo io, dooı Sind ja 
für den Bereich von p,, P,, P, bzw. gleich Eins, für die beiden anderen 
Divisoren aber immer gleich Null. Nach erfolgter Multiplikation mit 
jenen drei Zahlen will ich dieselben wieder durch die gleichen Buch- 
staben bezeichnen. Dann behaupte ich, daß die so gewonnenen Zahlen (5) 
zusammengenommen ein Fundamentalsystem modulo p bilden, d.h. 
daß eine Summe mit rationalen p-adischen Koeffizienten: 


(6) B = u, yW — ro „u u,y® + Y 0% E= a + v0 + we" - So + we”) 


dann und nur dann algebraisch ganz ist, wenn die n Koeffizienten 
u, d,, w, sämtlich ganze rationale p-adische Zahlen sind. Man er- 
kennt zunächst, daß die Determinante dieses Systemes von Null ver- 
schieden, daß also jenes System eine Basis modulo p» für den Körper 
K(e) ist. Diese Determinante ist nämlich gleich: 


0 1.0, LO EO 
BE N u 
DRAN OLE TO LORD RE RENE 
De | 22) 162] |] 
VER BENEER N OBE 


DVB LO OS OR 


0 A) DEN) AG 


weil die zu p, bzw. p, gehörigen Entwicklungen für (y®,...y®) gleich 
Null sind usw. | | 

Also ist jede Zahl $ von K(«) für den Bereich von p auf eine 
einzige Weise in der Form (6) mit rationalen p-adischen Koeffizienten 
darstellbar, und diese Zahl ist dann und nur dann modulo p algebraisch 
ganz, wenn sie für den Bereich von p,, p, und p, ganz ist. Da nun 
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z. B. für den Bereich von p, die Zahlen d® und s® gleich Null sind, 
so besteht für die A zu p, gehörigen konjugierten Zahlen ß,,...ß, für 
diesen Bereich die Darstellung: | 


ß; za u, ye E= nal — u,y® (P,) = hen 2 OE 2), 


und da (y®,...y®) n. d.V. ein Fundamentalsystem ist, so ist 3 dann 
und nur dann modulo p, ganz, wenn u,,...u, ganze p-adische Zahlen 
sind. Genau ebenso zeigt man, daß 5 nur dann modulo p, bzw. p, 
algebraisch ganz ist, wenn alle Koeffizienten v,,...v, bzw. w,,...w, 
ganze p-adische Zahlen sind; damit ist also unsere Behauptung voll- 
ständig bewiesen. | 
Nun kann man leicht die in der Körperdiskriminante von K(«) 
enthaltene Potenz D(p) der Primzahl p bestimmen: Erhebt man nämlich 
die Determinantenrelation (7) zum Quadrate, so ergibt sich links die 
Diskriminante des Fundamentalsystemes (5) modulo p, rechts das 
Produkt der Körperdiskriminanten modulo p,, %,, P,. Man erhält 
also den Satz, welchen ich gleich für den Fall ausspreche, daß p 
h verschiedene Primteiler innerhalb X(«) besitzt: 
Die in der Körperdiskriminante von K(«) enthaltene 
Potenz einer beliebigen Primzahl » ist stets gleich dem Produkte 
aller zu den verschiedenen Primfaktoren von p gehörigen 
Diskriminantenteilern, d. h. es ist: 


(8) Do] [P@) - BT nl), 
p, |? 
wenn: 


(8a) IR 
i=1 


ist, und allgemein f, den Grad, &, die Verzweigungsordnung 
des Primteilers p, bedeutet. 
Umgekehrt ist ein System von modulo p ganzen algebraischen 


zii) teilbar ist, stets 


Zahlen, dessen Diskriminante genau durch p 
ein Fundamentalsystem modulo p. 
Ist speziell die Primzahl p in keiner der Ordnungszahlen e, ihrer 


Primteiler p, als Divisor enthalten, so ist allgemein: 


6, =6 
und da ef, +: +e,f,=n ist, so folgt daß in diesem Falle D(p) 
genau gleich: 


Ka 
ist, wo: 


(8b) Er Aut, 
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die Summe der Grade aller verschiedenen Primteiler von » bedeutet. 
Ist dagegen auch nur eine der Ördnungszahlen e, durch p teilbar, so 
ist D(p) sicher größer als p"7 

Endlich enthält die Körperdiskriminante die Primzahl p dann 
und nur dann garnicht, wenn jeder der h Primteiler p, von der Ordnung 
e,=1, wenn also kein einziger unter ihnen ein Verzweigungsteiler ist. 

Dann und nur dann ist also p kein Teiler der Körper- 
diskriminante von KX(«), wenn alle für den Bereich von p 
konjugierten p-adischen Zahlen dieses Körpers nach ganzen 
Potenzen von p fortschreiten. 

Es seien nun wieder p,, P,, p, die in der Primzahl p En nelanen 
von einander verschiedenen Primteiler, dann will ich jetzt allgemeiner 
alle diejenigen Zahlen von X («) en welche durch ein beliebiges 
Produkt 


© D- np p% 


von Potenzen dieser Divisoren teilbar sind, welche also in bezug auf p, 
bzw. p, und »p, mindestens die Ordnungszahlen r, bzw. r, und r, be- 
sitzen. Auch für diese Zahlen können wir sehr leicht ein Fundamental- 
system aus den Fundamentalsystemen für die Divisoren pr, pr, pr» 


zusammensetzen. In der Tat, seien de n=4A+u-+v Zahlen: 
(10) Va Op 


wieder Fundamentalsysteme bzw. für die Multipla der drei Divisoren- 
potenzen 


AED 70 


“u 


wie sie a. 8. 226 flgde. bestimmt wurden, und zwar seien sie wieder wie 
a. 5. 230 von vornherein so angenommen, daß die +» für den 
Bereich von p, und p, zu 7, ...y@® konjugierten Zahlen gleich Null 
sind, und daß das entsprechende für die beiden anderen Partialsysteme 
(6%...) und (&W,... 2) gilt. Dann beweist man wörtlich ebenso, 
wie für das System (5) a. 5.230, daß auch die » Zahlen (10) für den 
Divisor d ein Fundamentalsystem bilden, daß nämlich eine Zahl: 


11) Buß” +. +7 tn" r+ + 0,0“ + WED +... + wen 


dann und nur dann durch d teilbar ist, wenn die » Koeffizienten 
%;, %,, w, sämtlich ganze rationale p-adische Zahlen sind. Auch hier 
ist nämlich die Determinante dieses Systemes genau wie in (7) a. S. 230 


I) SR) FR a @a)| 
(12) Yon ? 0, En] = I) sn je 23 | ’ 
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also von Null verschieden; daher ist jede Zahl ß sicher in der 
Form (11) mit ganzen oder gebrochenen Koeffizienten «, darstellbar. 


Soll aber 8 durch p7ı teilbar sein, und beachtet man, daß auch jetzt für 
den Bereich von p, die Zahlen 5” und &® Null sind, so folgt, daß 
wieder: 

RB u, „® ++, „9 =0 (mod pr), 


sein muß, was dann und nur dann möglich ist, wenn die Koeffizienten 
%,...%4, ganze p-adische Zahlen sind; und da genau das Entsprechende 
für die Koeffizienten v, und w, gilt, so ist unsere Behauptung voll- 
ständig bewiesen. 

Erhebt man die Determinantenrelation (12) zum Quadrat, so folgt 
genau wie in (8) die Gleichung: 


(13) De) = D(p 79) = Dip) D(p£) D(pf), 
wo D(d) wieder die in der Diskriminante (12) des Fundamentalsystemes 


für den Divisor d enthaltene Potenz von p bedeutet; und da nach der 
a. 8. 228 bewiesenen Gleichung (13b): 


(138) D(pr) = "(Pi)" D(p) 
ist, so ergibt sich die Gleichung: 
(13b) DB) = n(d) Dip), 


wenn D(p) wieder die Potenz von p bedeutet, welche in der Diskri- 
minante des Fundamentalsystems für die modulo p ganzen algebraischen 
Zahlen enthalten ist. 

Ist (89, ... &9) irgend ein Fundamentalsystem für die Multipla 
von d, etwa das in (10) betrachtete (7, 0”, €), und sind (m, ... 7®) 
rn andere Multipla von d, so sind die Elemente 7 durch das System 
(EV, ...E®) in der Form: 

9 — D e,8® 


mit ganzzahligen p-adıschen Koeffizienten darstellbar, und man zeigt 
genau ebenso wie a. S. 116, daß das System (n®, ... 7) dann und 
nur dann ebenfalls ein Fundamentalsystem für denselben Divisor ist, 
wenn die ganzzahlige Determinante |c,,| eine Einheit modulo p ist. 
Da nun die Diskriminanten jener beiden Systeme durch die Gleichung: 


Dia?) = |? DEN) 
zusammenhängen, so folgt, daß je zwei Fundamentaldiskriminanten 


für denselben Divisor d dieselbe Potenz D(d) von p enthalten. Es 
gilt also der Satz: 
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Ein System von n Vielfachen von d = pi: p%p”> ist dann 
und nur dann ein Fundamentalsystem für diesen Divisor, wenn 
seine Diskriminante durch die kleinstmögliche Potenz von p, 
nämlich genau durch 


(130) Di) =n(0) D(p)= n(d*)n(IEp:-)) 
teilbar ıst. 


$5. Die vollständige Bestimmung der Körperdiskriminante. 


| Die im vorigen Abschnitte vollständig durchgeführte Untersuchung 

der Fundamentalsysteme für den Bereich einer beliebigen Primzahl » 
gibt uns nun das Mittel, auch die absoluten Fundamentalsysteme für 
die ganzen Zahlen des Körpers K(«) genau kennen zu lernen und die 
Konstitution der Körperdiskriminante, eines der Hauptprobleme der 
ganzen Theorie, vollständig anzugeben. 

Im $5 des fünften Kapitels wurde gezeigt, daß man in dem Körper 
K(«) vom n‘ Grade durch eine endliche Anzahl von Versuchen stets ein 
System (m), 79, ... n®) von n ganzen algebraischen Zahlen so be- 
stimmen kann, daß alle und nur die ganzen algebraischen Zahlen 
von K(«) in der Form: 

A) nd Hund ter: + un 

mit ganzzahligen reellen Koeffizienten «, darstellbar sind. Ein solches 
System nannten wir ein Fundamentalsystem für den Körper KX(«). Wir 
bewiesen nun a. 8. 121, VIII und 8. 122 IX, daß ein System (n®,...n®) 
dann und nur dann ein Fundamentalsystem ist, wenn es dieselbe Eigen- 
schaft für den Bereich einer jeden reellen Primzahl p,q,.. . besitzt. 
Nach dem im vorigen Paragraphen bewiesenen Satze kommt diese 
letzte Eigenschaft einem System (7) von ganzen Zahlen dann und 
nur dann in bezug auf die Primzahl p zu, wenn seine Diskriminante 
genau durch das über alle Primteiler p, von p erstreckte Produkt: 


n(I1 (pi =%)) 


teilbar ist. Da nun genau derselbe für jede der unendlich vielen reellen 
Primzahlen p, q,... gilt, so folgt jetzt, daB ein System von n ganzen 
algebraischen Zahlen (n®, 72, --- 7”), dann und nur dann ein abso- 
lutes Fundamentalsystem für den Körper KX(«), daß also seine Dis- 


krıminante: 
D(n®, 7%, .. 2) = |m9 


dann und nur dann die Körperdiskriminante ist, wenn dieselbe ab- 
gesehen vom Vorzeichen gleich 


$5. Vorzeichen der Körperdiskriminante. 235 
(2) | "Um )=-lNIpe® 
p (pP) 


ist, wo das Produkt über alle unendlich vielen Primteiler p des 
ganzen Körpers K(«) erstreckt wird, und jedesmal p die zu p gehörige 
Primzahl, © die Verzweigungsordnung von p bedeutet. 

Die Diskriminante eines jeden Systems von n linear unabhängigen 
ganzen algebraischen Zahlen ist eine von Null verschiedene ganze 
rationale Zahl, und ist also stets gleich dem Produkte einer endlichen 
Anzahl gleicher oder verschiedener Primteiler p. Hieraus folgt, daß 
das obige Produkt (2) auch nur eine endliche Anzahl von Primteilern 
p enthalten, d. h. daß nur für eine endliche Anzahl derselben #>1 
sein kann. Es ergibt sich also der wichtige Satz: 

In jedem Körper K(«) gibt es nur eine endliche Anzahl 
von Verzweigungsteilern. 
Ich nenne nun das über alle Primdivisoren p von K(«), oder, was nach 
der soeben gemachten Bemerkung dasselbe ist, das nur über die Ver- 
zweigungsteiler von K(«) erstreckte Produkt 


(3) 8=- I Je: 


den Verzweigungsdivisor oder den Verzweigungsteiler von 
K(e). Dann ergibt sich jetzt das folgende schöne und für die ganze 
Theorie der algebraischen Zahlen grundlegende Resultat: 
Die Körperdiskriminante eines beliebigen Körpers K(«) 
ist durch die Gleichung 


(4) Die) En($) 
bis auf das Vorzeichen vollständig bestimmt. 


Im allgemeinen enthält der Verzweigungsdivisor 5 jeden Primteiler p in 
der (e_1yen Potenz, wenn e die Ordnung von p ist. Nur für diejenigen . 
Primteiler; deren Ordnung durch die zugehörige Primzahl p teilbar 
ist, ist ©@>e. Da die Ordnung e eines Primteilers höchstens gleich n 
sein kann, so kann 4 höchstens die Primteiler derjenigen Primzahlen p, 
welche gleich oder kleiner als » sind, in höherer als der (e — 1)'® 
Potenz enthalten, aber auch diese nur, wenn dann e durch p teilbar 
ist. So tritt für einen Körper K(«) stets nur eine ganz kleine An- 
zahl von solchen höheren Potenzen von Primfaktoren in dem Ver- 
zweigungsteiler auf; aber diese kommen auch wirklich vielfach vor, 
und es erscheint als ein wesentlicher Vorzug der hier auseinander- 
gesetzten Theorie, daß diese hier keine Ausnahmestellung einnehmen, 
und der Untersuchung auch nicht die geringste Schwierigkeit bieten. 
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Durch die vorige Untersuchung ist die Körperdiskriminante nur 
bis auf das Vorzeichen bestimmt worden. Aber auch dieses läßt sich 
leicht angeben und zwar mit Hilfe einer Methode, welche die volle 
Analogie zwischen der bis jetzt durchgeführten Untersuchung der Teil- 
barkeit der algebraischen Zahlen mit den später zu gebenden Betrach- 
tungen über die Größe der algebraischen Zahlen deutlich hervor- 
treten läßt. 

Zunächst ist klar, daß alle von Null verschiedenen Diskriminanten 
in dem Körper K(«) dasselbe Vorzeichen haben, da je zwei sich nur 
um das Quadrat einer rationalen Zahl, nämlich der Substitutionsdeter- 
minante unterscheiden. Also braucht man nur festzustellen, welches 
Vorzeichen z. B. das Produkt d(f(@)) = Il(«,— «a,)’ der quadrierten 
Wurzeldifferenzen der Grundgleichung: 


fa) — 0 


besitzt, welches ja nach (7c) a. 8. 105 mit der Diskriminante D(f(«)) 
jener Gleichung durch die Relation: 


n(n—1) 


(5) af@)=- 1) ?° Diff) 
zusammenhängt. 

Ist nun: 
(6) fa) AR) - - - f@) 


die Zerlegung der Funktion f(x) in ihre reellen irreduktiblen Faktoren, 
d.h. in ihre reellen Linearfaktoren, bzw. in die reellen Faktoren zweiten 


Grades: 
(6a) (2 — (a — bi) (2 — (a +b)) = x? — 2axr + (a? +59), 


deren Linearfaktoren immer je zwei konjugierten komplexen Wurzeln 
entsprechen, so ergibt sich aus der Gleichung (6), wenn man auf beiden 
Seiten zu den quadrierten Wurzeldifferenzen übergeht *): 


(7) ar) = II: [IE 0, 

2 i>k 
und da die reellen Quadratzahlen A?(f,, f,) alle positiv sind, so erhält 
man durch Übergang zu den Vorzeichen: 


sgn d(f(a)) = [ | sgn d(f,()), 
*, Diese Gleichung folgt entweder direkt, oder aus der entsprechenden 
Diskriminantengleichung in (7) a. S. 60, wenn man dort nach (5) D(h)), 
D(k(&)) und D(h(a)k(a)) durch d(hiw)), d(k(a)) und d(h(a)k(a)) ersetzt und 


beachtet, daß dann das Vorzeichen (— 1)*? fortfällt. 
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wenn allgemein sgn (a) das Vorzeichen der Zahl a bedeutet. Nun ist 
aber für einen reellen Linearfaktor, bzw. für einen irreduktiblen reellen 
Faktor zweiten Grades: 


d(xz — a) = «af, d((® — (a —bü) (ce — (a+ b))) — (2bi)’ = — 4b}, 


d. h. ihre Vorzeichen sind bzw. positiv und negativ. Ist also allgemein 
der irreduktible Faktor f;(x) vom Grade f,, wo f, gleich 1 oder gleich 2 
sein kann, so ist 


sgn dh) = (- N, 
und hieraus folgt sofort, wenn man noch beachtet, daß offenbar 


Mel nen 


ist: 
(8) sgn da) - | I- Di -- N". 


Die sämtlichen Diskriminanten der Körpers K(«) sind also 
positiv oder negativ, je nachdem die Differenz n — h aus dem 
Grade des Körpers und der Anzahl h der irreduktiblen reellen 
Faktoren der Grundgleichung gerade oder ungerade ist. 


Hierdurch ergibt sich also für die Körperdiskriminante D(«) die 
folgende auch dem Vorzeichen nach bestimmte Darstellung: 


(9) Denen) 


$ 6. Die Ideale ./(d) des Körpers X(«). Die Fundamentalsysteme für 
ein Ideal und ihre Diskriminanten, 


Die Fundamentalaufgabe für alle Teilbarkeitsfragen in der Theorie 
der algebraischen Zahlen hatte ich bereits am Anfang des achten 
Kapitels einfach formuliert; mit Hilfe der soeben durchgeführten Be- 
trachtungen kann sie jetzt ohne Schwierigkeit gelöst werden. Ich 
sprach diese Aufgabe folgendermaßen aus: 

Es sei: 


d gu. p*atr et 


ein beliebiger algebraischer Divisor des Körpers K(«); es 

sollen alle Vielfachen von d innerhalb K(«) gefunden werden. 

Ist speziell d= 1, so sind alle Multipla von d die sämtlichen 
ganzen algebraischen Zahlen von K(«); wir haben bewiesen, daß sie 
alle durch ein Fundamentalsystem (&®,- - - &®) homogen und ganz- 
zahlig darstellbar sind, welches durch eine endliche Anzahl von Ver- 
suchen gefunden werden kann, und dessen Diskriminante (— 1)"""n(}) 
wir im vorigen Abschnitte genau bestimmt haben. Genau die ent- 
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sprechenden Resultate gelten nun für den Bereich aller Vielfachen 
von d. | 

Alle Multipla von d bilden einen durch diesen Divisor vollständig 
charakterisierten Bereich, welcher durch S(d) bezeichnet, und falls 
einmal ein Name echt sein sollte, nach SS das zu d 
gehörige Ideal genannt werden soll. | 

Für die dem Bereiche $(d) zugehörigen Multipla von d bestehen 
dann offenbar die folgenden Sätze: 


1. Sind &W, ... &”% Multipla von d, so ist auch jede Zahl 
y=U a E= Us £2) +... + u, er) 
ein Vielfaches von D, falls die Koeffizienten u, ganze rationale 


Zahlen sınd. 


2. Jede Zahl 7 des Körpers K(«) kann mit einer solchen 
ganzen rationalen Zahl y multipliziert werden, daß das Produkt: 


= 97 


ein Multiplum von d wird, also dem Bereiche $(d) angehört. 
Ist nämlich „7 kein Multiplum von d, ist also 


NZ 


d n 


in der reduzierten Form noch nicht ein ganzer Divisor, und ist g die kleinste 
ganze rationale Zahl, welche durch den reduzierten Nenner n von er teilbar 


ist, so ist 97 durch D teilbar und gehört also dem Bereiche $(d) an. 


3. Aus dem vorigen Satze folgt, daß man stets ein System 
von n linear unabhängigen Vielfachen von d in dem Körper 
K(«) finden kann. | 


Ist nämlich (®,...»®) irgend ein System von n. linear unab- 
hängigen Zahlen von Ka), dessen Diskriminante D(n®) also nicht 
Null ist, und sind nicht alle seine Elemente Multipla von d, so kann 
man sie mit solchen ganzen Zahlen g,,...g, multiplizieren, daß die 
n Zahlen &% = 9,n® alle d enthalten, und da die Determinante: 


9... gm 


= 9192. In| MD," 


= | N IM, Mi 


offenbar ebenfalls von Null verschieden ist, so ist unsere Behauptung 
bewiesen. 

Ist nun (89, &9,...8g®) irgend ein System von Vielfachen von d 
mit nicht verschwindender Diskriminante, so ist jede Zahl & von K(e) 
auf eine einzige Weise in der Form: 


86. Die Fundamentalsysteme für ein Ideal. ; 239 


mit rationalen Koeffizienten darstellbar, und & ist sicher ebenfalls eın 
Multiplum von d, wenn alle Koeffizienten «, ganze Zahlen sind. Da- 
gegen kann & auch durch d teilbar sein, wenn nicht alle «, ganze 
Zahlen sind, aber man beweist genau ebenso wie a. S. 112—115 
die Richtigkeit des folgenden Satzes: | 
Man kann für einen beliebigen Divisor Dd stets ein Funda- 
mentalsystem (&®,...8&®), d.h. ein System von » solchen 
Vielfachen von d finden, daß jedes Multiplum & auf eine ein- 

zige Weise in der Form: 


& == u5 + ee + U” 


mit ganzzahligen Koeffizienten darstellbar ist. 
Beim Beweise dieses Satzes können wir den Divisor d als ganz 
annehmen; denn ist D gebrochen, und g eine solche ganze rationale 


Zahl, daß 


ein ganzer Divisor ist, und ist dann: 
ED a, ... Em 

ein Fundamentalsystem für den ganzen Divisor d,, so ist offenbar 
U) gl &) 


GO Mamas = 


ß Y ER: d . 
ein Fundamentalsystem für den gebrochenen Divisor Fr —= D; denn eine 


Zahl & enthält ja dann und nur dann den Divisor d,, wenn S den 
Teiler -® besitzt. 
7 


Ist nun d ein beliebiger ganzer Teiler, und ist (&W, 8%, ... 8%) ein 
linear unabhängiges System von n ganzen algebraischen durch D teil- 
baren Zahlen, so beweist man genau wie a. S. 112 den Satz: 


Eine Zahl: 
N a a BEE 
ae 


(1) 


kann nur dann ein Multiplum von D sein, wenn bei ihrer Dar- 
stellung durch das System (8W, &®,... 8®) der Nenner d gleich - 
der Diskriminante des Systems (&V,... 8) ist. 
Es sei nun s eine der Zahlen 1, 2,...n; ich betrachte dann 
ebenso wie a. a. OÖ. alle diejenigen Multipla von d: 


240 Neuntes Kapitel. 


(1) ı% (8) 
(1a) YO) — us og 


in deren Zähler die Koeffizienten nicht negativ und höchstens gleich d@ 
sind; unter diesen sei 
(1b) ee 

ad 


diejenige oder eine von denen, bei welchen der Koeffizient u von EW 


möglichst klein, aber nicht Null ist. Dann beweist man genau wie 
a. S. 114 daß für jede andere Zahl 7% der entsprechende Koeffizient v, 
durch diesen kleinsten Koeffizienten v teilbar sein muß. Sınd also 
wieder die n Zahlen: 


er 
Mnern, 
SER 
a, 

(2) DE + +9 
Dez 7 
; n) g(1 n) g(2 
Be RE LE a a 


d 


ein vollständiges System von n Vielfachen von d, in welchen bzw. die 
Koeffizienten vo, v@,...v”® positiv und möglichst klein sind, so be- 
weist man wörtlich ebenso, wie a. S. 115, daß alle und nur die Mul- 
tipla von d auf eine einzige Weise in der Form 
@) BD + + up 
mit ganzzahligen Koeffizienten darstellbar sind, daß also diese n Zahlen 
(2) wirklich ein Fundamentalsystem für den Divisor d bilden. 

Jedes andere Fundamentalsystem (y®,.... 7) für denselben 


Divisor gehtaus einem solchen, etwa aus dem soeben gefundenen 
(B®, ... ß®) durch eine ganzzahlige Substitution 


(4) TEN 


hervor, deren Determinante |c,i=-+1 ist. 
Dies folgt ohne jede Änderung aus dem für die absoluten Funda- 
mentalsysteme a. $. 116—117 geführten Beweise; und durch Übergang 
zu den Diskriminanten ergibt sich auch hier aus (4) die Gleichung: 


(5) ar”, 9) = |? Alp, .. Bm) 
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“Da das System der n Vielfachen „® von d dann und nur dann ein 
Fundamentalsystem für diesen Divisor ist, wenn die ganzzahlige Deter- 
minante |c,|= #1 ist, so gilt auch hier der Satz: 
Ein System von n Vielfachen von d ist dann und nur 
dann ein Fundamentalsystem für d, wenn seine Diskriminante 
möglichst klein ist. 


Unter Benutzung des am Schlusse von $ 4 hergeleiteten Resultates 
ist es nun leicht, die s. g. Fundamentaldiskriminante für einen 
Divisor d, d.h. die Diskriminante des zu d gehörigen Fundamental- 
systemes zu bestimmen. Es sei nämlich p irgend eine reelle Primzahl, 
welche wieder der Einfachheit wegen innerhalb X(«) nur die drei von- 
einander verschiedenen Primfaktoren p,, P,, P,, jeden einzelnen aber 
ev. auch mehr als einmal enthalten möge. Ferner sei 


(6) 0, = PP Pp 

das Produkt der in d enthaltenen Potenzen von p,, P, und p,; dann 
sind die Exponenten r, im allgemeinen gleich Null und nur dann von 
Null verschieden, wenn der bezügliche Primteiler p, wirklich in Dd 
vorkommt. Ist dann (y®, y®, ... »®) ein Fundamentalsystem für den 


Divisor d, so ist dasselbe System auch ein Fundamentalsystem für das 
in d enthaltene Produkt d,=p7p%>p7; denn einmal sind in der Form 


M u y® E= Us ya E SER, En u, y) 


mit ganzen p-adischen Koeffizienten nur Multipla von d, enthalten, 
weil ja alle Elemente y® durch d, also auch durch d, teilbar sind. 
Wäre andererseits auch nur eine solche Zahl mit gebrochenen p-adischen 
Koeffizienten 
(Ta) ur + % a +0, y 


durch d, teilbar, so zeigt man genau wie a. S. 121 Mitte, daß dann auch 
ihr nullter Näherungswert, d. h. die gewöhnliche algebraische Zahl: 
I + 


(Tb) 0 r 


durch d, divisibel sein muß, weil der fortgelassene Teil nach (7) sicher ein 
Multiplum von Dd, ist. Da aber dieser Quotient ß, alle nicht in p enthal- 
tenen Primteiler von dD ebenso oft enthält, als d selbst, und da soeben 
bewiesen wurde, daß dasselbe auch für p":, p% und p% gilt, so wäre 
dieser Quotient eine algebraische durch d teilbare Zahl; das System 
(y9,...y”) wäre also entgegen unserer Annahme noch kein Funda- 


mentalsystem für d; damit ist unsere Behauptung bewiesen. 
Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen, I. 16 
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Wir wissen aber nach dem Satze (13) a. 8. 235, welche Potenz 
von p die Diskriminante eines Fundamentalsystems für einen Divisor 
pn pnp” enthält; da nun dieselbe Potenz von p in der Diskriminante 
von (yD,...y®) auftreten muß, und da dasselbe für eine jede reelle 
Primzahl gilt, so ergibt sich die wichtige Gleichung: 


(8) Dpo=-+]]p®), 
(p) 


wo sich das Produkt rechts auf alle unendlich vielen Primteiler p von 
K(e) erstreckt, und wo p” jedesmal diejenige Potenz von p bedeutet 
welche in d enthalten ist. Nach dem a. 8.228 (15a) und (13b) be- 
wiesenen Satze besteht endlich die Gleichung: 


(82) D(p) = np) np"), 
also ergibt die Substitution dieses Wertes in (8): 


De —.((IPr)) "(IP ); 
p p 
oder da nach unserer Definition: 


Il» —D, 
Il» -3 


ist, weil ja jeder Exponent r angibt, wie oft der zugehörige Divisor p 
in d enthalten ist, so folgt endlich bei Berücksichtigung des auch 
hier auftretenden Vorzeichens die Fundamentalgleichung: | 


(9) DO) DZ 09) 


$ 7. Charakteristische Eigenschaften der Fundamentalsysteme für 
einen Divisor. 


Das soeben gefundene Resultat liefert leicht eine notwendige und 
hinreichende Bedingung dafür, daß ein vorgelegtes System: 


(1) (EM, N: Eu ER) 


ein Fundamentalsystem für ein Ideal /(D) ist, und läßt uns, falls dies 
der Fall sein sollte, auch sofort den Divisor ® erkennen, für welchen 
die » Zahlen (1) ein Fundamentalsystem bilden. Es gilt nämlich 
der folgende merkwürdige Satz: 
Ist (89, &E@,... 8%) ein beliebiges System von ganzen 
oder gebrochenen algebraischen Zahlen, und 
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(1 a) N Wier an ER) 


der größte gemeinsame Teiler seiner n Elemente, so ist dieses 
System dann und nur dann ein Fundamentalsystem für einen 
Divisor, wenn die Gleichung besteht: 


(1b) ae) = = End), 


und zwar ist in diesem Falle jener*Divisor genau gleich ®. 
In der Tat, ist der Divisor D= (80, E@,...&®) der größte ge- 
meinsame Teiler der » Elemente &%, so sind offenbar alle algebraischen 
Zahlen: 
W = u, 8m 4 ...4+ u, 


mit ganzzahligen Koeffizienten «; Multipla von ®, und zwar ist D der 
größte gemeinsame Teiler aller dieser unendlich vielen Zahlen w, 
denn man kann ja die u, stets so wählen, daß das zugehörige w einen 
beliebigen Primteiler p genau so oft enthält, als D selbst; ist nämlich 
&® ein Element jenes Systemes, welches genau durch die in ® enthal- 
tene Potenz von p teilbar ist, so setze man w,=1 und alle anderen 
“„=0. Ist also (8%, ... 8®) überhaupt ein Fundamentalsystem für 
einen Divisor, so muß dieser gleich ® sein. 

Es sei nun (n®,...n®) ein Fundamentalsystem für diesen Divisor ®, 
so ist nach dem im vorigen Paragraphen bewiesenen Satze (9): 


PR +3). 


Da ferner alle 2 Zahlen 8% auch D enthalten, also durch das System 
(n®,...n®) darstellbar sind, so bestehen die » Gleichungen mit ganz- 


zahligen Koeffizienten: 
SEpSURN 
d. h. es ist: z 


(1e) ae) = |") = + DD). 


Dann und nur dann, wenn |c,”=1 ist, ist auch umgekehrt das 
System (n7®) durch (&®) ganzzahlig ausdrückbar, nur dann ist also 
(EU, ...&@) ein Fundamentalsystem für den Divisor D; und da dann 
(le) in (1b) übergeht, so ist damit der verlangte Beweis erbracht. 
Ich will jetzt einen anderen Ausdruck für die notwendige und 
hinreichende Bedingung dafür angeben, daß ein System (EU, E9,... 8) 
ein Fundamentalsystem für einen Divisor ist; zu diesem Zwecke schreibe 
ich die obige Gleichung (1b) in einer anderen, aber völlig äquivalenten 
Form: Es seien nämlich D,, 3, und d(&®... &W), diejenigen Potenzen 
der zu p gehörigen Primteiler bzw. von p selbst, welche in ®, 5 
16” 


244 | Neuntes Kapitel. 


und d(&®,...&®) enthalten sind. Ziehen wir dann aus der Gleichung 
(1b) links und rechts den auf die Primzahl p gehörigen Teil heraus, 
so ergibt sich die speziellere Gleichung: 


(14) AUEm, 5); 


da aber das über alle Primzahlen p erstreckte Produkt der beiden 
Seiten dieser Gleichung wieder die vorige Gleichung (1b) ergibt, so 
sind beide Bedingungen einander äquivalent. Wir können also das jetzt 
erlangte Resultat folgendermaßen aussprechen: 

Ein System (&®,...8®) ist dann und nur dann ein 
Fundamentalsystem für die Multipla eines Divisors D, wenn 
dasselbe für den Bereich einer jeden Primzahl p ein Funda- 
mentalsystem für die Multipla des zugehörigen Divisors D, 
ist. Ist dies umgekehrt der Fall, und ist für den Bereich einer 
jeden Primzahl p ®, derjenige Divisor, für welchen (8®) ein 
Fundamentalsystem ist, so ist der zu diesem Systeme ge- 
hörige Divisor ® gleich dem über alle reellen Primzahlen » 
erstreckten Produkte: 


(2) »-/] 12, 


(P) 
Da man den zu einem Fundamentalsysteme (8%, .... 8&®) zugehörigen 
Divisor D,, wie jetzt gezeigt werden wird, sehr leicht bestimmen kann, 
so liefert die Gleichung (2) ein höchst einfaches Mittel, den zu einem 
Fundamentalsystem gehörigen Divisor D zu finden. 
Es sei nämlich (8%) ein Fundamentalsystem für die Multipla 
eines Divisors D® und es sei wieder wie a. S. 241: 


(3) D, = Pi: pa p3 
der zu einer beliebigen Primzahl 
e p = Pe ba pp 


gehörige Divisor von ®. Dann ist dieses System (©) dann und nur 
dann ein Fundamentalsystem für die Multipla von ®,, wenn es für 
den Bereich von p äquivalent ist einem Systeme: 


a EN ODE 


dessen drei Teile (y®), (0®), (&®) bzw. Fundamentalsysteme für die 
Multipla von pr, p%, p%> sind, und die wieder so gewählt werden 
können, daß die zu p, und p, gehörigen Entwicklungen der Zahlen 
() gleich Null sind usw. Ich will das aus (y®,...y®) und seinen 
4 für den Bereich von p, Konjugierten gebildete System: 
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Pe ONE 
(5) M)=-|: 


ana wre 


7 


ein Partialsystem der »,'® Ordnung nennen, wenn es ein Funda- 
mentalsystem für die Vielfachen von p“ ist, und die entsprechende 
Bezeichnung soll für die anderen Systeme: 


(5a) 7)-(), (Mm) () 


gelten. Dann kann man das bisher erlangte Resultat folgendermaßen 
aussprechen: 

Ein System a En, DIR 9) ıst dann und nur dann ein 
Fundamentalsystem für die Multipla eines Divisors, wenn 
dasselbe für den Bereich einer jeden reellen Primzahl p äqui- 
valent einem Systeme 


ER ROTE NOgR 
(6) | DE SPAR, ur 
SO OFSEL 


ist, welches entsprechend den Primfaktoren p,, P,, P, von p 
in Partialsysteme zerfällt. Ist ferner jedesmal r die Ordnung 
des zu einem Primteiler p gehörigen Partialsystems (T'), so 
ist der zu dem Fundamentalsystem ($&@) gehörige Divisor D 
durch das über alle Primteiler p erstreckte Produkt: 


(@) »-[ [vr 


(p) 
eindeutig bestimmt. 


Zwei Systeme sind einander für den Bereich einer Primzahl » 
dann und nur dann äquivalent, wenn sie ineinander durch eine um- 
kehrbare Transformation mit rationalen ganzzahligen p-adischen Koeffi- 
zienten übergehen. Alle wesentlichen Eigenschaften in bezug auf ihr 
Verhalten zu dieser Primzahl p sind äauivalenten Systemen gemeinsam. 
Hier können daher statt der Fundamentalsysteme (&%) die ihnen äqui- 
valenten zerfallenden Systeme (6) untersucht werden, und für die in 
ihnen auftretenden Partialsysteme r' Ordnung (I') können die ihnen 
äquivalenten einfachsten derartigen Systeme, z. B. diejenigen betrachtet 
werden, welche aus den ef=4 konjugierten zu einem Systeme 


ee en nl em inkl) 


a) 
Bene 
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gebildet sind; denn dieses geht ja aus dem Fundamentalsysteme (4) 
a. S. 222 für den Divisor p® durch Multiplikation mit x” hervor, ist 
also nach (11) und (11a) a. S. 226 ein Fundamentalsystem für den 
Divisor p”. Bei Einführung dieser reduzierten Fundamentalsysteme statt 
der allgemeinen werden nun die meisten ihrer sonst ziemlich verborgenen 
Eigenschaften so evident, daß sie ohne weiteres abgelesen werden können. 
Dies soll im nächsten Paragraphen an dem interessanten Beispiel der 
s.g. komplementären Divisoren deutlich gemacht werden. 


$ 8. Komplementäre Systeme und komplementäre Divisoren. 


Zu einem beliebigen Systeme 


VER 0 
(1) (m [ ) 
un, ..: 7 
mit von Null verschiedener Determinante: 
(1a) H= 7% 
gehört bekanntlich ein eindeutig bestimmtes, das 3. g. reziproke 
System): 


(1) (1) 
7B,... 7 RE Sa 
a Mr ? 1 ! HH’ H 
(2) reg ls ’ 
Be er (r) (n) 
Tilo re EN a Aa 
\ ; “H °’ H 
in welchem jedes Element 
DER ln 
(2a) N — ” 


gleich der zu 7% (micht zu n{) gehörigen Unterdeterminante H® von 
(1) dividiert durch die Determinante ist. 

Aus der Natur dieser beiden Systeme folgen nun bekanntlich 
sofort die n? Gleichungen: 


(8) HN: 00, 


wo das symbolische Produkt H,V, die Summe der aus den Elementen 
(7®,...7®) der “ Horizontalreihe HZ, von (2) und den entsprechenden 


*, Die wenigen allein für diesen Paragraphen nötigen Hülfssätze aus der 
Lehre von den Determinanten sind hier nur kurz bewiesen. Sie finden sich aus- 
führlich dargestellt z. B. in den Vorlesungen über die Theorie der Determinanten 
von Kronecker, XX. Vorlesung. 
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Elementen der /‘” Vertikalreihe V,—= (n),...n®) von (1) gebildeten Pro- 


dukte bedeutet und 6%’ gleich Null oder Eins ist, jenachdem i >21 
oder i=| ist. 

Nach der bekannten Definition für das Produkt zweier Systeme 
können diese n? Gleichungen durch die eine Systemgleichung: 


(3a) a) EN) = 


vollständig ersetzt werden, in welcher das System (d®) = (1) das s.g. 
Einheitssystem, d. h. das Diagonalsystem bedeutet, dessen sämtliche 
Diagonalelemente gleich Eins, alle übrigen aber Null sind. 

Aus der Gleichung (3a) folgt nun leicht die allgemeinere 
Relation: 


(3b) DORUDE EU DET DEAN? 
d. h. jedes System ist mit seinem reziproken Systeme vertauschbar. 
Ist also (7®) reziprok zu (n®), so ist auch umgekehrt 


(n®) zu (m) reziprok. 
Durch Übergang zu den Determinanten ergibt sich ferner aus (3a) 


(3e) Mel: 
d. h. die Determinanten reziproker Systeme sind reziproke 
Zahlen. 
Ist R N 
(4) (&) = (m) (a) 


ein System, welches aus (n() durch hintere Multiplikation mit einem 
Systeme (a{)) von nicht verschwindender Determinante hervorgeht, so 


ergiebt sich für das reziproke System (&) die Darstellung: 

(4a) ), 

denn in der Tat besteht ja für dieses System die Gleichung: 
4) DA - A) = a) (= (I 


Das reziproke System eines Produktes aus zwei (oder 
auch aus mehr als zwei) Faktoren ist gleich dem Produkte 
der reziproken Systeme der Faktoren, aber in umgekehrter 
Reihenfolge. 


Vertauscht man in einem Systeme (n®) irgend zwei Vertikal- 
reihen, etwa V, und Y, und zugleich in dem reziproken Systeme 
(n7®) die beiden entsprechenden Horizontalreihen H, und H,, so be- 
stehen offenbar für die so sich ergebenden Systeme ebenfalls die 
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Gleichungen (3a), da bei dieser Vertauschung nur die Reihenfolge 
jener Gleichungen geändert wird; die so geänderten Systeme sind also 
ebenfalls reziprok. 

Anstatt der reziproken Systeme will ich nun die von ihnen nicht 
wesentlich verschiedenen s. g. komplementären Systeme betrachten, 
welche mit jenen durch die folgende Definition zusammenhängen: 

Das zu einem Systeme (m) gehörige komplementäre 
System (7) geht aus dem reziproken Systeme (7) durch 
Vertauschung der Horizontalreihen mit den Vertikalreihen 
hervor. | | 
Nach (2a) ist also allgemein: 
H\) 


(5) N 


d.h. 7% ist gleich der zu dem entsprechenden Elemente 7% ge- 
hörigen Unterdeterminante H(, dividiert durch die Determinante. 
Übertragen wir nun die für das reziproke System gefundenen 
Resultate auf das komplementäre System, so ergeben sich die fol- 
genden Sätze: 
Zu jedem Systeme (n\) von nicht verschwindender Deter- 
minante H gehört ein einziges komplementäres System 
HÜ 


6) a), 


dessen Elemente mit denjenigen von (n(%) durch die n? Glei- 
chungen 


3) NND, 

k=1 
oder auch durch die entsprechenden Gleichungen für die 
Horizontalreihen: 


(5b) HH I 59 0,, 
k 


zusammenhängen. Ist (70) komplementär zu (n®), so ist 
auch umgekehrt das zweite System komplementär zum ersten. 
Komplementäre Systeme haben reziproke Determinanten. 
Vertauscht man endlich in zwei komplementären Systemen dieselben 
beiden Parallelreihen miteinander, etwa H, und H, und H, und A,, so 
bleiben die entstehenden Systeme komplementär. 
Ist 


(6) (87) = (m) (ad) 
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das Produkt zweier Systeme von nicht verschwindenden Determinanten, 
so ergab sich durch Übergang zu den reziproken Systemen: 


(63) =). 
Vertauscht man nun links und rechts in den reziproken Systemen die 


Zeilen und die Kolonnen, wodurch sie in die komplementären Systeme 
übergehen, so gehen die n? aus (3) folgenden Kompositionsgleichungen: 


(6b) © = > m —- H;(a)V;(n) 
k 


über in die folgenden: 


(6e) = > de, 


k 


oder wenn man noch beiderseits die Indexbezeichnungen ö und / 
vertauscht: 


(64) DD ar — Hin) Vila), 
k 


d. h. es besteht die Systemgleichung: 
(6e) =). 
Das zu einem Produkte von zwei (oder mehreren) 


Systemen komplementäre System ist gleich dem Produkte 
der Komplemente der Faktoren in ungeänderter Reihenfolge. 


Ich nehme jetzt speziell an, das System (ne) zerfalle folgender- 
maßen ın Teilsysteme: 


Keeene, 0 el) 
a I a 
ke 2 — N 
(7) (mi ( 0 ; ei) Ö Weile Ö ne a nn ) 
lo 0) a) 8 UN | 
und es sei seine Determinante 
(7a) I7@| = |H®| . |H9] 


von Null verschieden. Dann besitzen auch die Teilsysteme (H®) und 
(H®) von Null verschiedene Determinanten. Also gehört zu jedem 
dieser beiden kleineren Systeme je ein komplementäres System (H®) 
und (H®) bzw. von der A’ und der (n — A)!” Ordnung, und man 
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zeigt leicht, daß sich das zu (m) komplementäre System folgender- 
maßen aus diesen zusammensetzt: 


(70) EL 7 0 \ 
A k u ee) D 

& = = — win 
a K | “ 0.0 | 
0 Ve) 


In der Tat bestehen ja die für die komplementären Systeme charakte- 
ristischen Gleichungen: 
(Te) LAU AUEELR 
für die beiden Systeme (7) und (Tb); denn gehören i und / entweder 
beide der Reihe (1,2,... 4) oder beide der Reihe (A+1,...n) an, 
so ist die Gleichung (7e) erfüllt, weil H® und H®, oder weil H® und 
H® komplementär sind; gehört dagegen von den Indizes i und I! der 
eine der ersten, der andere der zweiten Zahlenreihe an, so ist 
and, 
da in jedem der links stehenden » Produkte mindestens ein Faktor 
Null ist. Da genau der entsprechende Satz besteht, wenn (7) in 
mehr als zwei Teilsysteme zerfällt, so ergibt sich das kg: Resultat: 
Ist das System (7) von nicht verschwindender Determi- 
nante aus Teilsystemen zusammengesetzt, so ist das komple- 
mentäre System aus den komplementären Teilsystemen in 
gleicher Weise zusammengesetzt. 

Ich benutze diese Resultate jetzt zur Untersuchung der algebraischen 
Systeme: Es sei (yV, mn, ... n®) ein beliebiges algebraisches System 
des Körpers K(«), und (n(?) sei die aus den n? zu (m®,... 7®) kon- 
jugierten algebraischen Zahlen gebildete Matrix, deren Horizontalreihen 
H, also die zu jenem Systeme in dem Körper K‘(«,) konjugierten Zahlen 
enthalten. | 

Ist dann, wie wir annehmen wollen, die Determinante H=7(®| von 
Null verschieden, so gehört zu dem Systeme (n(%) ein eindeutig be- 
stimmtes komplementäres System: 


HV ‘) 
(8) =), 
dessen Elemente (7) also ebenfalls rationale Funktionen von («,, &,...«,) 
sind. Ich zeige zunächst leicht, daß auch hier die Elemente einer, etwa 


der ersten Horizontalreihe A, rationale Funktionen von «, allein, d. h. 
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Zahlen des Körpers K(«,) sind, und daß die Elemente der anderen 
Horizontalreihen die konjugierten zu den entsprechenden Elementen 
von A, für die Körper K’(@,),... K(«,) sind. Vertauscht man nämlich 
irgend zwei Wurzeln «, und «, der Grundgleichung miteinander, so 
vertauschen sich in dem Systeme (7) nur die beiden zugehörigen 
Horizontalreihen #4, und H,, während die übrigen ungeändert bleiben; 
nach dem soeben bewiesenen Satze a. S. 248 unten vertauschen sich dann 
in dem komplementären Systeme dieselben Horizontalreihen ZH, und A,. 
Hieraus folgt also daß z. B. die Elemente (n\®, ... 7®) der ersten 
Horizontalreihe 4, von (1) solche rationale Funktionen von («,,&,...«,) 
sind, daß sie ungeändert bleiben, wenn man zwei Wurzeln «, und «, 
der Reine (&, ... «&,) permutiert; sie sind also symmetrische Funk- 
tionen von &,,...«,, d. h. sie sind rational durch «, allein ausdrückbar. 


Da aber endlich z. B. H, in A, übergeht, wenn «, mit «, vertauscht 


wird, so folgt, daß z. B. die Elemente (7%,...n®) von H dieselben 

rationalen Funktionen von «, sind, wie es die een Elemente 

der Reihe 4, von «, waren. Damit ist der verlangte Beweis erbracht. 

Zu jedem algebraischen Systeme (7®,...n®) des Körpers 

K(«) von nicht verschwindender Determinante gehört also 

ein eindeutig bestimmtes komplementäres System (79, 7®, ...7”) 

desselben Körpers. 

Sind (7®) und (7®) zwei komplementäre Systeme, (n() und (n®) die 

zugehörigen komplementären Matrizen, so stehen diese nach (da) in 
der Beziehung zueinander, daß allgemein die n? Gleichungen: 


(9) voyu — 2 or er) 
Bl 


erfüllt sind, und durch diese ist das komplementäre System eindeutig 
bestimmt. Für die algebraischen Systeme sind nun die in einer 
Vertikalreihe V® bzw. V® stehenden Zahlen alle die bzw. zu n® und 
n® konjugierten algebraischen Zahlen. 

Ich will nun im folgenden stets die Summe der » zu einer 
algebraischen Zahl »'* Ordnung & konjugierten Zahlen &,,&,--- &, 
nach Dedekind die Spur von & nennen und sie durch 


(9a) De 6 


bezeichnen. Dann kann ich jene »? charakteristischen Gleichungen (9) 
durch die einfacheren: 


(9b) 7) = 
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ersetzen. Diese Gleichungen will ich nun mit Hilfe der folgenden 
Überlegung in eine einzige zusammenziehen: 

Ist (n®, ... n®) ein beliebiges algebraisches System, so will ich 
die Linearform mit unbestimmten Koeffizienten: 


(10) w=und tun? +... 4+ u,n® 


die zu jenem Systeme gehörige Linearform nennen. Zu jeder 
solchen Linearform w gehören dann » konjugierte Formen: 


(10a) w=un®d +. +un®, (=1,2,-n) 


welche aus « dadurch hervorgehen, daß « der Reihe nach durch 
GC, &g, -». @, ersetzt wird. 


R 


Es seien nun (n®) und (n7®) zwei komplementäre Systeme, 


(1 1) w => u; 19, m m ü, 70 


die zugehörigen Linearformen, welche komplementäre Linearformen 
genannt werden sollen. Bildet man dann das Produkt: 


(11a) wu = D> D.urü, y0y7® 
Ü I 


und addiert die » konjugierten Produkte w,w,, so folgt aus den 
Gleichungen (9b) sofort die merkwürdige und einfache Beziehung: 


(11b) S(ww)- 2) 2, uud, = ud 4 U, ++ uN,, 
® U 


und umgekehrt ergeben sich die »? Gleichungen (9b) für jede Index- 
kombination (i, !), indem man in (l11lb) „=“=1, alle anderen Un- 
bestimmten gleich Null setzt. So erhält man den Satz: 

Zwei algebraische Linearformen w und @ sind dann und 
nur dann komplementär, wenn die Spur S(ww) ihres Produktes 
gleich der s. g. Einheitsform Iu;%, ist. 

Ich gebe nun einige elementare Eigenschaften der komplementären 
algebraischen Systeme an, welche uns den Beweis des gleich aufzu- 
stellenden Fundamentalsatzes wesentlich erleichtern werden. Es sei 
(n®,...n®) ein beliebiges algebraisches System von nicht verschwin- 
dender Determinante. Ist dann ($®,...£®) irgend ein anderes alge- 
braisches System desselben Körpers, so hängen seine Elemente mit 
denen des Systemes (n®) durch eine Substitution: 


N 


(12) eu — 23 a 


k=1 
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ad 


mit rationalen Koeffizienten zusammen, deren Determinante |a®| von 
Null verschieden ist, wenn, was wir annehmen wollen, auch das System 
(£9) eine von Null verschiedene Determinante besitzt. Aus den Glei- 
chungen (12) folgt aber die Systemgleichung: 


(123) (&) = (79) (a). 


Geht man hier zu den komplementären Systemen über, so besteht 
nach (6e) die Gleichung: 


(12b) (= ED) (), 


und aus ihr folgt also, daß die Elemente (£®) und (7@) der beiden 
komplementären Systeme durch die Gleichungen: 


(12e) Eo) - >’ a7 
zusammenhängen. Es ergibt sich also der Satz: 


Geht ein algebraisches System (&%) aus einem anderen 
(n®) durch die Substitution (a) hervor, so hängt das 
komplementäre System (€0) mit dem komplementären (7°) 
durch die komplementäre Substitution (a) zusammen. 
Ist speziell das Substitutionssystem (a‘)) ganzzahlig und unimodular, 
so gilt dasselbe auch von dem komplementären Systeme (a), da ja 
der einzige bei letzterem auftretende Nenner die Determinante ja! ist. 
Das entsprechende ist für den Bereich einer Primzahl p der Fall, wenn 
die Elemente a® modulo p ganz, d. h. ganze p-adische Zahlen und die 
Determinante eine Einheit modulo p ist. Nennen wir zwei Systeme 
n®) und (&®) absolut oder für den Bereich von p äquivalent, 
wenn jedes von ihnen mit dem anderen durch eine absolut oder 
modulo p ganzzahlige Substitution zusammenhängt, so können wir das 
soeben gefundene Resultat so aussprechen: 


Sind zwei Systeme (7®) und ($®) absolut bzw. für den 
(12d) Bereich von p äquivalent, so gilt das gleiche für die beiden 
komplementären Systeme (7®) und (9). 
Sind (n®) und (n®) zwei komplementäre Systeme eines 
Körpers K(«) und ist & eine beliebige Zahl desselben Körpers, 
so sind 


Se N TE © 
(15) (Ed) und (7 en e ) 


ebenfalls komplementäre Systeme. 


Sind nämlich w und ® die zu den ersten komplementären Systemen 
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En Linearformen, so entsprechen den beiden letzten die Formen 


&w und —; es ist somit wirklich: 


(14) s (« u ()) (wi) - Du, 


Es sei nun speziell 7 Ras beliebige algebraische Zahl v'* Ord- 
nung, und 


(15) ya) =r ta, ,etT+a, ,® +. +,=0 


sei die irreduktible Gleichung, der die » konjugierten Zahlen n,,0g,-.. 7, 
genügen. Es soll das zu 


(16) nn... m) 


komplementäre System (79, 7®,... nn») bestimmt werden. 
Entwickelt man den ee 


IR 9) — 9m) a 70 + PVct+-- m. ed 


u En MD) gm) an 


nach Potenzen von x, so erhält man eine ganze Funktion vom 
(v — 1) Grade in x, deren Koeffizienten rationale Funktionen von 7 
d.h. Zahlen des Körpers K(n) sind, und zwar ist, wie die Aus- 
führung der Division lehrt: 


. 2 ae, 
„ .+@_,n +90_sn +-:+9% 


0) 
Ü ga) ? 
v—2 v—3 
> u a! rt ds 
dee BE n BE 
(17a) “ 9) 
2 1 
mel). : Mi 
“ gm)’ 


dann bilden diese » Zahlen (7®) das komplementäre System zu (1). 
Bildet man nämlich die Summe: 


Stunt +, Pd) +Hn dat +7 dar-h) 


18 
(18) -S((wtun+ EL) en, on) 


so ist sie eine ganze Funktion vom (v — 1)'® Grade in x, welche 
nach der Lagrangeschen Interpolationsformel gleich: 


(183) a 


ist. In der Tat ist ja die Summe: 
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S | er VATER NG 
(18 b) 2 (U ar UN; En “m U,_ıN; ) (x —n;) gm) 


gleich der Funktion (18a), weil sie eine ganze Funktion des (v—1)tr 
Grades in x ist, welche für die v Werte =, mit jener Funktion über- 
einstimmt. Setzt man also in der so bewiesenen Identität: 


Stunt. tu, md Oo H+TOE+ + 7-9 ar) 
= W+ WE en a 
die Koeffizienten aller Produkte u,x’ auf beiden Seiten einander gleich, 
so folgen die v? Gleichungen 
(18c) San) = On, 
welche aussagen, daß die beiden Systeme (7) und (7®) in der Tat 


komplementär sind. 


Aus den Gleichungen (17a) folgt, daß das System 


(19) Wenn) 
aus dem Systeme: 
v—1 (v— 2) 
n N N Werk ß 
u (Ya eg ne m) 
durch die lineare Substitution: 
(1l,a,_1, %_2, +... 
le teuer 
(19b) (a) WE DE 
RSS ER En, NDS A Ku) 


mit der Determinante ja®|—=1 hervorgeht. Ist also 7 algebraisch ganz, 
so sind die Gleichungskoeffizienten a, ebenfalls ganze Zahlen; in diesem 
Falle sind somit die beiden Systeme (19) und (19a) äquivalent, weil sie 
durch die unimodulare ganzzahlige Substitution (19b) zusammenhängen. 
Es gilt also der Satz: 
Ist 7 eine beliebige ganze algebraische Zahl »*”* Ordnung, 
welche der Gleichung 9(2) = 0 genügt, so ist das zu 


N ee 


komplementäre System äquivalent dem Systeme 


v—1 
(19e) Mr DR AM Ei 


ee es 
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Ich wende dieses Resultat an, um das System zu bestimmen, 
welches zu dem a. S. 245, (3) aufgestellten Partialsysteme r'* Ordnung: 


9 N u aa 
(20) Nr (re 


komplementär ist. Da sich dieses von einem Partialsysteme nullter 
Ordnung: 


a a 
(208) ya ee) 


nur durch den gemeinsamen Faktor x” unterscheidet, so genügt es, zu 
diesem Systeme das komplementäre zu bestimmen, da sich aus ihm 
das komplementäre System zu (20) nach (13) einfach durch Division 
mit n” ergibt. 

Es seien nun: 

ya) at ya tt a am) (ur) lan) 0, 
vun) ytpl gr tr =) ya) —0 


die Gleichungen, denen die f zu n und die ef zu n® konjugierten Zahlen 


(21 


für ©=1,2,-.:-f genügen. Bildet man nun wieder die beiden 
Quotienten: 
pP) 0) 2a) | 
e any) un +: Eee ee, 
en) Y(y,n) 
AV _ 0 L ee 
Ve 


wo die Koeffizienten 7® und x® die aus (17a) folgende Bedeutung 
haben: 


u Na ai Sal 3 er Achh a, 
Ne ä ver 2. 
(22) RL 
u er Br Da 

Mi vr, n) ; 

so behaupte ich, daß das aus diesen Zahlen a System: 
2esy, 2 

(22a) (79 7%) (ia EIS Ei f ‚6 m) ı) 


das zu (n‘n*) komplementäre System ist. 


Der Beweis dieses Satzes ergibt sich wieder sofort aus der 
Identität: 


7 e 
(23) >> 2 (+rum+ Sr + Yin!) (W+®, a) ak, ER ah v._,20°') 
u; HR v(y,n) 
an) Pa) ( 70) (m, nn 


= WrWet+ a) N -+V 140), 
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welche auch hier nichts anderes als ein spezieller Fall der Lagrange- 
schen Interpolationsformel ist; denn die ganze Funktion auf der 
rechten Seite, welche in x vom (f— 1)”, in y vom (e — 1)'® Grade 
ist, stimmt ja für die ef Wertsysteme («=n, y=na®) mit der 
Summe auf der linken Seite überein, ist also mit dieser identisch. 
Ersetzt man aber in der Summe links die beiden letzten Faktoren 
jedesmal durch ihre Entwicklungen (21a) und multipliziert dann auf 
beiden Seiten aus, so geht jene Gleichung über in: 


(23a) S 0 u,v,n? r*) DD a yr =”) ar w> uv,cyf, 


7 02 KL u 
li, k Ü,k 


und aus ihr ergeben sich durch Koeffizientenvergleichung die folgenden 
ef Gleichungen: 


(23b) S(r) IR) = In 


je nachdem die beiden Indexsysteme (i, k) und (@,%) gleich oder 
verschieden sind. Diese Gleichungen sagen aber in der Tat aus, daß 
die beiden Systeme: 

Fr) und RN) 
komplementär sind. Endlich folgt, wie oben bereits erwähnt wurde, 
daß zu dem allgemeinen Partialsysteme r'* Ordnung 


=) (k) 
(24) Gt) das System (1) 


TC 


komplementär ist. 


Das Partialsystem r'* Ordnung (7’x”**) war nun, wie wir a. 8.245 (8) 
bewiesen hatten, ein Fundamentalsystem für alle Multipla von p”, 
wenn P der zugehörige Primteiler ist. Es ist nun eine besonders 


wichtige und merkwürdige Tatsache, daß auch das komplementäre 
U) 
System u) ebenfalls ein Fundamentalsystem für die Multipla 
einer anderen Potenz p” desselben Primteilers ist, und zwar derjenigen, 
für welche: 
(25) pr+r a E 7 
pP” 
ist, wo wieder © die Verzweigungsordnung von p bedeutet. 
Ich brauche zu diesem Zwecke nur zu zeigen, daß das zu (Ya”*+) 


komplementäre System: 
ei ) 
7 


Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. 17 
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äquivalent dem Partialsysteme 
) 
ist, wo 7 durch die Gleichung (25) definiert ist, daß sich also die ef 
Elemente jenes komplementären Systemes homogen und linear mit 
modulo p ganzen Koeffizienten durch diejenigen des Partialsystemes 
(1 #”+*) darstellen lassen und daß auch das umgekehrte der Fall ist. 
Nun folgt aber aus dem Satze (19c), daß das System 


(79, nd, Ma nY-») 
äquivalent 
u, 2 
em’ pm’ pn) 
ist, d.h. daß die Zahlen. n7® homogen linear und ganzzahlig durch 
die Elemente — _ darstellbar sind und umgekehrt. Aus demselben. 
Satze folgt auch, daß die Elemente der Systeme: 
n > u 1 eL 2 
oO) 7m ze-1) ER Ey 
IK N med) und a ee ne 


gegenseitig durch einander homogen, linear und ganzzahlig darstellbar 
sind, wo hier allerdings die Substitutionskoeffizienten nach (19) und (21) 
nicht ganze rationale, sondern ganze algebraische Zahlen von K(n) 
sind; dies ist aber für das weitere unwesentlich. Hieraus folgt, daß 
auch jedes Element des Systemes: (7 z®) homogen und linear mit 
ganzzahligen Koeffizienten durch die Elemente des Systemes 


Gase) 
pn) Wr) 
darstellbar ist, und daß auch das Umgekehrte gilt; denn ich brauche 
ja nur jede der linearen Gleichungen für 7, 7%, ... 77-2 mit jeder 
Gleichung für 2, a®, ,.. xD zu multiplizieren, um jene Glei- 


chungen für alle Produkte 7®x® zu erhalten, und das entsprechende 
für die Umkehrungsgleichungen auszuführen. Dividiert man also noch 
beide Systeme durch =’, so folgt, daß die beiden Systeme 


A Br a ) 
TI u er 
äquivalent sind; es ist also nur noch zu untersuchen, ob das zweite 
System ein Partialsystem ist, und falls dies der Fall sein sollte, welches 
seine Ordnung 7 ist. Nun ist aber @’(n) eine Einheit modulo p, weil 
n zum Exponenten f gehört, und Y(zx) = x°-!e, wo auch & eine Ein- 
heit ist (vgl. S. 219 (9a)). Also ist dieses zweite System äquivalent 


et) 
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wenn 
—(r+e—-1)=r ao r+r=- (e—]) 
gesetzt wird. Und hieraus in Verbindung mit dem Theorem (12d) 
folgt also wirklich der Satz: 
Ist ein System ein Fundamentalsystem für alle Multipla 
einer Primteilerpotenz pP’, so ist das komplementäre System 
ebenfalls ein Fundamentalsystem für die Multipla einer Potenz 


p” desselben Primteilers, und zwar besteht zwischen jenen Po- 
tenzen stets die Gleichung: 


(26) u — 


1 


1 


p 


Mit Hilfe dieser Resultate beweise ich nun den Fundamentalsatz 
in der Theorie der komplementären Systeme, welcher folgendermaßen 
ausgesprochen werden kann: 

Ist (9, 79, ...7) ein Fundamentalsystem für alle Multipla 
eines beliebig gegebenen Divisors D, so ist das komplementäre 
System (7, 7®, ... 7®) ebenfalls ein Fundamentalsystem für 
die Multipla eines anderen, des s. g. komplementären Divi- 


sors d. — Je zwei komplementäre Divisoren ® und D sind 
miteinander stets durch die Gleichung: 
x 1 
ji a 
(27) DD 3 


verbunden, wo & den Verzweigungsteiler des Körpers bedeutet. 

Die beiden komplementären Systeme (n®) und (7®) sind dann 
und nur dann Fundamentalsysteme bzw. für die beiden komplementären 
Divisoren D und D, wenn dieselben Systeme für den Bereich einer 
jeden Primzahl » Fundamentalsysteme für die Multipla der auf p be- 


züglichen Teile D, und D, jener komplementären Divisoren sind; 
diese sind also miteinander durch die Gleichung: 

(27a) D,: D, nr nn 

pP 

verbunden, wo %, den auf p» bezüglichen Bestandteil des Verzweigungs- 
teilers bedeutet. Ich brauche hiernach den obigen Satz nur für den 
Bereich einer reellen Primzahl p zu beweisen. 

Es sei also p = p&p%p% eine beliebige Primzahl, und (m) sei für 
den Bereich von p ein Fundamentalsystem für die Multipla des Divisors 
D, = papapp. 

Nach dem a. S. 245 bewiesenen Satze (6) ist dies dann und nur dann 
der Fall, wenn 
11° 
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Ta BO 
(28) | 0,1, .) (p) 
0, DIE 
ist, wo allgemein T/) das zu pi’ gehörige Partialsystem der 


Ordnung bedeutet. 
Nach dem a. S. 250 Mitte bewiesenen Satze ist aber dann: 


DR 
(282) @n-| 0,7%, 0 @), 
00 1) 


wo allgemein T” das zu ‚6% komplementäre System bedeutet. Da 
nun nach dem Theoreme (26) I solches komplementäre System 
T” ebenfalls einem Partialsysteme 1 äquivalent ist, dessen Ordnung 
7, mit r, durch die Gleichung 

(28b) a 

zusammenhängt, so ergibt sich unter Voraussetzung der Äquivalenz (28) 
für das komplementäre System: 


A 
(28e) (a (P); 
OO TE 


das rechts, mithin auch das links stehende System ist also ein 
Fundamentalsystem und zwar für den Divisor 


— pn pr» ra, 


dessen Exponenten 7, durch die Gleichungen (28b) bestimmt sind. 
Aus ihnen ergibt sich daher die Gleichung: 


HD = pntnpntnnntn — = — — 
» =» p; BR NR Bean er 8 ’ 
Pine ide ED 2 


und hierdurch ist die Gleichung (27a) und damit auch unser ganzes 
Fundamentaltheorem vollständig bewiesen. 
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Die ganzen algebraischen Zahlen. Die Fundamentalform, 

die Fundamentalgleichung und die Fundamentaldiskrimi- 

nante eines Körpers. Die wesentlichen und auberwesent- 

lichen Diskriminantenteiler. Die gemeinsamen auberwesent- 
lichen Diskriminantenteiler. 


s$s1. Die Fundamentalform, die Fundamentalgleichung und die 
Fundamentaldiskriminante. 


Ich gehe nun zu einer eingehenden Untersuchung der ganzen 
Zahlen eines Körpers K(«) über; gerade bei der Ergründung der tiefer 
liegenden Eigenschaften dieser Zahlen wird sich zeigen, wie natur- 
gemäß die hier dargelegte Betrachtung der algebraischen Zahlen ist. 
stimmen doch die nun abzuleitenden Resultate fast wörtlich mit den 
entsprechenden Ergebnissen der Kurventheorie überein. 

Es sei wieder K («) ein beliebiger Körper n‘ Ordnung, und 


(1) Mare En) N &)) 


ein beliebiges Fundamentalsystem für seine ganzen algebraischen Zahlen, 
so daß alle ganzen Zahlen von K(«) durch die zugehörige Linearform: 


10 en 


auf eine einzige Weise dargestellt werden, wenn man 4%, Ua, - . U, 
unabhängig; voneinander alle rationalen ganzen Zahlen durchlaufen läßt. 
Aus diesem Grunde nennt man die Linearform (la) mit unbestimmten 
Koeffizienten u, die zu K(«) gehörige Fundamentalform. 

Eine andere algebraische Linearform desselben Körpers 


(1b) Gerd +... + vn 


ist dann und nur dann gleichfalls eine Fundamentalform, wenn das 
System (n7®) auch ein Fundamentalsystem ist, wenn also seine Elemente 
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mit denjenigen des Systemes (&®) durch eine unimodulare ganzzahlige 
Substitution zusammenhängen. Ist dies der Fall, und ist: 


(le) 9 = DI 0,89 


[2 


jene Substitution, so geht durch sie die Form % über in: 


(1d) =D un =D 100-2, 50 = w, 
k 


ki D 


wenn ın ww die Koeffizienten 
(le) Hu > CV 
K 


gesetzt werden, wenn also auf die Koeffizienten «, die transponierte 
Substitution zu (lc), d.h. diejenige angewendet wird, in welcher die 
Horizontal- und Vertikalreihen miteinander vertauscht sind. Da diese 
ebenfalls unimodular ist, wenn es die ursprüngliche Substitution war, 
so ergibt sich der Satz: 
Alle Fundamentalformen des Körpers K(«) gehen aus 
(1f) einer von ihnen durch eine beliebige unimodulare ganzzahlige 
Transformation ihrer Unbestimmten hervor. s 

Ist allgemeiner (£®, 9, ... g®) ein Fundamentalsystem des Körpers 
K(«) für den Bereich einer Primzahl p, so nenne ich die zugehörige 
Linearform: 
(1g) Deu dL...+0,m 
eine Fundamentalform für den Bereich dieser Primzahl; und 
da in diesem und nur in diesem Falle das System ($®) aus dem abso- 
luten Fundamentalsystem (&®) durch eine Substitution (c,,) hervorgeht, 
deren Koeffizienten modulo p ganze Zahlen sind, und deren Determi- 
nante eine Einheit modulo p ist, so ergibt sich genau wie vorher der 
Satz, daß alle und nur die Fundamentalformen (1g) für den Bereich 
von p aus einer unter ihnen durch eine beliebige modulo » unimodu- 
lare und ganzzahlige Transformation der Unbestimmten (u,, %s,... u,) 
hervorgehen. 

Die n zu einer Fundamentalform konjugierten: 


+ +, 
@) HE +, 
1, RE ++ 


sind Fundamentalformen für die » konjugierten Körper 


K(a,), Ka), .. . Klo); 
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aus ihnen erhält man alle konjugierten ganzen algebraischen Zahlen von 
K(«e) und nur sie, wenn man in (2) den Unbestimmten «, alle ganz- 
zahligen Werte beilest. 

Die » konjugierten Fundamentalformen genügen für unbestimmte 


%,... a, einer Gleichung des n'% Grades: 

(3) F(w; w,-...u,)=w + [dw it... + 79% =0, 

deren Koeffizienten UW, U®, ... U offenbar homogene Funktionen 
des ersten, zweiten, ... .. n‘® Grades von u,,...u, mit ganzzahligen 


Koeffizienten sind. Legt man hier den Größen u alle möglichen ganz- 
zahligen Werte bei, so erhält man die Gleichungen für alle ganzen 
Zahlen des Körpers K(«) und nur diese, während man alle Gleichungen 
jenes Körpers erhalten würde, wenn man für die Unbestimmten , 
überhaupt alle rationalen ganzen oder gebrochenen Zahlen setzen würde. 
Aus diesem Grunde wird jene Gleichung (3) nach Kronecker die 
Fundamentalgleichung jenes Körpers genannt. Diese Gleichung 
ist offenbar im Gebiete der rationalen Zahlen unzerlegbar, d. h. sie 
zerfällt für unbestimmte «, nicht in rationale ganzzahlige Faktoren 
niedrigeren Grades; denn dann würden ja auch alle Gleichungen, denen 
die Zahlen von K(«) genügen, in gleicher Weise zerfallen, dieser Körper 
wäre also nicht von der n‘° Ordnung. 

Die Diskriminante der Fundamentalgleichung = 3.105 (7)) 
oder die Fundamentaldiskriminante: 


Il a nel R 
ı w EN 
(4) Du...) = [ |. N TE N NR RR n |, 
i>k B 
Bu N RN 


d. h. das Quadrat der Differenzen aller konjugierten Fundamental- 
„» ist offenbar eine homogene ganzzahlige Funktion des 
n(n — 1)” Grades von %,,...%,, welche alle und nur die Gleichungs- 
diskriminanten d(1, ß,... "=') für die ganzen algebraischen Zahlen ß 
des Körpers K(«) darstellt, wenn den u, alle ganzzahligen Werte bei- 
gelegt werden. 

Alle diese Gleichungsdiskriminanten enthalten, wie bereits a. S. 117 
Ende hervorgehoben wurde, die Körperdiskriminante D= 8%]? als ge- 
meinsamen Teiler, weil diese ja in jeder Diskriminante einer Basis von 
ganzen algebraischen Zahlen enthalten ist. Eine einfache Überlegung 
lehrt aber genauer, daß die Form D(u,,%,,...u,) für unbestimmte 
«, die Körperdiskriminante D als Zahlenteiler enthalten muß. Bildet 
man nämlich für unbestimmte «, die homogenen Formen der nullten, 
ersten, ... (n’— 1)" Dimension 1, w, w?,.... w"-1, so besitzen diese 


formen w, 
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ganze algebraische Zahlkoeffizienten, welche also alle durch das 
Fundamentalsystem (&9W, ... &®) homogen linear und ganzzahlig aus- 
gedrückt werden können. Tut man das, so ergeben sich » Gleichungen 
von der Form: 


1 -U0EO LUOED +...1 UWE, 
(5) w - UWE + UWE +... UWEm, 


ee UR-NDEOH UR-DENL... + Un En), 


in denen jedes U} eine ganze ganzzahlige homogene Funktion der 
U,...Uu, von der 2" Dimension ist. Beachtet man weiter, daß dieselben 
Gleichungen für die n konjugierten Körper K(«,) bestehen, so ergibt 
sich für die Fundamentaldiskriminante (4) die folgende Darstellung: 


(Ba), Da... u) |in je) =D 0, 


Die Diskriminante der Fundamentalgleichung ist also gleich der ganz- 


y2 
zahligen Form WERL 

Hiermit ist aber erst eine untere Grenze für den größten gemein- 
samen Teiler aller Gleichungsdiskriminanten von K(«) gegeben, denn 


multipliziert mit der Körperdiskriminante D. 


die ganzzahlige Form EuSı, kann ja für unbestimmte w,...w, 
sehr wohl noch einen weiteren Zahlenteiler enthalten. Im folgenden 
Paragraphen soll jene Frage vollständig untersucht und beantwortet 
werden, und zwar wird sich das grundlegende Resultat ergeben, daß 
die Diskriminante der Fundamentalgleichung für unbestimmte «u, außer 
der Körperdiskriminante keinen Zahlenteiler enthält. Jede Gleichungs- 
diskriminante einer ganzen algebraischen Zahl 


[ — a5 + cd a6) 
des Körpers K(«) läßt sich also folgendermaßen. darstellen: 


a(l,ß,--- BD) = D-|A0" 


mi? 

wo |A®|? der Wert ist, den die primitive Form |U® ? für „=a, an- 
nimmt. Der allen jenen Gleichungsdiskriminanten d(ß) gemeinsame 
Zahlenteiler D, welcher also gleich der Körperdiskriminante ist, soll 
nun nach Kronecker der wesentliche Teiler dieser Diskri- 
minanten genannt werden, während die primitive Form |UW|? in 
(5a) der außerwesentliche Bestandteil der Fundamentaldiskri- 
minante heißen soll; entsprechend soll auch für jede Diskriminante 
d(ß) die Zahl |AY]? ihr außerwesentlicher Teiler genannt werden. 

Während nun der wesentliche Teiler D für alle Diskriminanten 
d(ß) derselbe ist, wird der außerwesentliche Teiler | A®]? für jede Diskri- 


m 
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minante einen anderen Wert besitzen; aber obwohl der außerwesent- 
liche Bestandteil | U]? der Körperdiskriminante primitiv, also für un- 
bestimmte «, durch keine einzige Primzahl p teilbar ist, könnte jene Form 
doch sehr wohl so beschaffen sein, daß alle ganzen Zahlen  AW?, denen 
sie für beliebige ganzzahlige Werte der Unbestimmten gleich wird, eine 
und dieselbe Primzahl p als Teiler enthalten. Auch diese zweite Frage 
wird im $ 4 dieses Kapitels sehr einfach gelöst werden, und es zeigt sich, 
daß im allgemeinen jeder Körper K(«) solche s. g. außerwesentliche 
Diskriminantenteiler p hat, welche also neben der Körperdiskri- 
minante D in allen Gleichungsdiskriminanten d(ß) des Körpers ent- 
halten sind, ohne doch in der Diskriminante der Fundamentalgleichung 
für unbestimmte «, als Zahlenteiler vorzukommen. — Ich wende mich 
zuerst zur vollständigen Bestimmung des Zahlenteilers der Körper- 
diskriminante Du, %, - - - %,)- 


$ 2. Beweis der Äquivalenz der Körperdiskriminante und der 
Diskriminante der Fundamentalgleichung. 


Es sei nun ® der Zahlenteiler der Diskriminante einer Fundamental- 
gleichung für den Körper K(«), so daß also 


(1) . Du Se lu nu) 


ist, wo E(w,) eine primitive oder Einheitsform d.h. eine 
ganzzahlige Form mit teilerfremden Koeffizienten bedeutet. Dann 
ist ® sicher ein Vielfaches der Körperdiskriminante D, und es 
soll jetzt bewiesen werden, daß stets D—= D sein muß. Ersetzt 
man die zu (1) gehörige Fundamentalform I u,&® durch irgend eine 
andere I v,n®, und ist 


(la) D(v,-..v,)= DElm,..-v,) 


die entsprechende Zerlegung ihrer Diskriminante, so muß D=D sein; 
denn da die beiden Fundamentalformen, also auch die beiden Diskri- 
minanten (1) und (la) nach (1f.) a. 8.262 durch zwei ganzzahlige 
Transformationen 


.J 
(1b) u; = >> Cd v, - > CU 
k k 


ineinander übergehen, so folgt durch die Anwendung der ersten Trans- 


formation auf (1), daß D ein Vielfaches von D ist, während die Aus- 
führung der zweiten Transformation in (la) ergibt, daß D ein 


Multiplum von ® sein muß. 
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Um nun den Zahlenteiler von D(w,) zu finden, braucht man nur 
die Potenz einer beliebigen Primzahl p zu bestimmen, welche in ® 
enthalten ist. Es werde diese Potenz wieder durch ®, bezeichnet, 
so daß: 

(2) Days.) =D, El, .. .%,) 


ist, wo €,(u,) jetzt eine primitive Form für den Bereich vonp, 
d. h. eine ganzzahlige Form bezeichnet, deren Koeffizienten nur keine 
Potenz von p als gemeinsamen Teiler enthalten. Ist dann I'v,n® 
irgend eine andere Fundamentalform für den Bereich von p, so folgt aus 
den Bemerkungen bei (1g) a. S. 262 genau wie vorher, daß ihre Diskri- 


minante D(v,,...v,) genau denselben Teiler ®, besitzt wie die Diskri- 
minante (2). Zur Bestimmung dieses Teilers können wir also von 
vornherein ein beliebiges Fundamentalsystem für den Bereich von » 
zu Grunde legen. 

Es sei nun Ä(«,) einer der » konjugierten Körper und 


(3) w — MU, Eu) N an 


eine Fundamentalform von K(«,) für den Bereich von p. Ist dann 
wieder p der zu K(«,) gehörige Primteiler, e seine Ordnung und f 


sein Grad, so lassen sich alle Zahlen &° nach steigenden Potenzen 
einer zu P gehörigen Primzahl x, entwickeln, deren Koeffizienten 
sämtlich (9° — 1)" Einheitswurzeln oder Null sind. Substituiert man 
diese Reihen in (3) und ordnet dann nach den Potenzen von z,, so 
ergibt sich für die Form w, eine Entwicklung 


(3a) Wi Der Guru he 


deren Koeffizienten U, homogene Linearformen der (u,) multipliziert mit 
(p’ — 1)'" Einheitswurzeln sind. Zu dieser Form sind nun für den Be- 
reich des Koeffizientenkörpers X(n) zunächst die e Formen ww, w;,... w, 
konjugiert, welche aus ww, dadurch hervorgehen, daß man in ihnen =, 
der Reihe nach durch die e—1 zu x, für den Bereich von n konju- 
gierten Primzahlen x,, %,,... x, ersetzt, welche der zugehörigen Eisen- 
steinschen Gleichung: 


(4) vean)=r+P_ et +20 0 
genügen. Für sie ist allgemein: 
(9) w=-U+rU, +09; +: .=.1,2,..:0). 


Ersetzt man in diesen e konjugierten Reihen überall die in den Koeffi- 
zienten U, auftretenden Einheitswurzeln durch ihre (p)'®, (pr)... (p/-ter 
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Potenzen, so erhält man alle ef=4 für den Bereich dieses Prim- 
teilers p konjugierten Fundamentalformen, welche man jetzt nach der 
a. S. 213 in (12a) angegebenen Bezeichnung folgendermaßen schreiben 
kann: 


a a ea a 
(5a) wir, wi, Bu wir, 
en ji tet 
EN EA VE 
Hier ist allgemein: 
(5b) we — UN + UNE + UN +, 


und man erhält die Koeffizienten u) dadurch aus den entsprechenden 
Linearformen U,, daß dort alle Koffizienten durch ihre (p*)'" Potenzen 
ersetzt werden, während entsprechend die Primzahlen ae‘) die Wurzeln 
derjenigen Eisensteinschen Gleichung »(x,y?") =0 sind, deren linke 
Seite aus derjenigen von (4) durch dieselben Substitutionen hervorgeht. 


Alle diese A—= ef konjugierten Fundamentalformen genügen nun 
für den Bereich von p einer Gleichung des A'" Grades: 


e Jı 
(6) H,@)= | | | | (w— wie”) —=w.+ UOwH-!+...+U09-0 6), 
al EN) 
deren Koeffizienten 0, u NORE 1 homogene Funktionen des ersten, 
zweiten, ... 42 Grades von %,...u, mit rationalen p-adischen 


Koeffizienten sind. Legt man hier den Unbestimmten «, alle möglichen 
modulo p ganzen bzw. alle gebrochenen rationalen Zahlwerte bei, so er- 
hält man die Gleichungen, denen alle ganzen bzw. alle gebrochenen 
algebraischen Zahlen von K(«) für den Bereich von p genügen. Aus 
diesem Grunde will ich die Gleichung (6) die Fundamentalgleichung 
des Körpers KÄ(«) für den Bereich des Primteilers p nennen. 
Diese Gleichung ist offenbar im Bereiche der rationalen p-adıschen 
Zahlen unzerlegbar, d. h. sie zerfällt für unbestimmte u, nicht ın 
rationale p-adische Faktoren niedrigeren Grades, denn sonst würden 
ja auch alle Gleichungen, denen die Zahlen von K(«) für den Bereich 
von p genügen, ebenfalls zerfallen, während schon die den Körper 
definierende Zahl & selbst für den Bereich von p primitiv ist, d. h. 
einer irreduktiblen Gleichung des 4% Grades genügt. 

Wendet man das soeben gefundene Resultat auf alle Primteiler p, 
von p an, so ergibt sich der Satz: 
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Zu jedem Primteiler p, von p vom Grade f, und der 
Ordnung e, gehört eine für den Bereich von p irreduktible 
Fundamentalgleichung 


(6a) F,(w) = 0 (=1,2,--:h) 


des Grades e,f,= 4, mit rationalen p-adıschen Koeffizienten, 
der die A, für diesen Primteiler konjugierten Fundamentalformen 
für unbestimmte %,, %,, ... u, genügen. 

Ist also: 


Pannen? 

die Zerlegung der Primzahl p in ihre Primteiler für den Körper 
n'® Ordnung X («), und F(w)=0 die Fundamentalgleichung n' Grades, 
so ergibt die Zusammenfassung der bzw. zu P,, Ps, ... pP, gehörigen 


konjugierten Linearfaktoren die folgende Zerlegung der Funktion F'(w) 
in irreduktible Faktoren für den Bereich von p: 


(7) F(w) = F(w) F(w):--F,lw) (P), 


wo allgemein F,(w) =0 die zu dem Primteiler p, gehörige Funda- 
mentalgleichung (6a) ist. 

Um nun die Potenz von p zu bestimmen, welche in der Diskri- 
minante der Fundamentalgleichung 


2(M)=| [ww ER 


# k>1 


enthalten ist, brauche ich nur zu untersuchen, durch welche Potenz 
von p jede einzelne Differenz w, — w, von je zwei konjugierten Funda- 
mentalformen für unbestimmte (w,,...u,) genau teilbar ist. Ist nun 
eine bestimmte Differenz etwa w, — w, genau durch 9% teilbar, so ist 
auch die entsprechende Differenz y, — y, von je zwei konjugierten ganzen 
Zahlen mindestens durch dieselbe Potenz von p teilbar, da jede ganze 
algebraische Zahl nebst ihren konjugierten aus den konjugierten Funda- 
mentalformen durch eine ganzzahlige Spezialisierung (u,= a,) der Un- 
bestimmten hervorgeht; umgekehrt ist w, — w, höchstens durch p° 
teilbar, wenn eine ganze Zahl y existiert, für welche y, — y, genau 
durch p° teilbar ist. 

Mit Hilfe dieser einfachen Bemerkung kann nun die vorliegende 
Aufgabe überraschend leicht gelöst werden: Gehören zunächst die 
beiden konjugierten Fundamentalformen w, und w, zu zwei verschie- 
denen Primteilern von p, so ist die Differenz w,—v, für unbestimmte 
U,...%, durch p gar nicht teilbar, denn wir hatten ja a. S. 228 unten 
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gezeigt, daß man eine ganze p-adische Zahl » so finden kann, daß 
z.B. y„=1 und y,=0 wird und dann ist ja y, —Y,=1 also durch p 
nicht teilbar. 

Es mögen nun zweitens w, und w, zu demselben Primteiler p 
von p gehören. Ist wieder e die Ordnung und f der Grad von p, so 
sollen also w, und w, irgend zwei unter den A=ef konjugierten Funda- 
mentalformen sein, welche wir in (da) so angeordnet hatten: 


W]; Ws, SR W,; 

(P) (?) .(P) 

(8) A i BEER RO, 
ee ae Fe) 
w, 0, il, R 


Gehören nun w, und w, zwei verschiedenen Zeilen dieses Systemes an, 
so Ist w, — w, wieder für unbestimmte «, nicht durch p teilbar. In 
der Tat, setzt man speziell: w,=n, wo n eine Zahl des Koeffizienten- 
körpers ist, welche zum Exponenten f selber paßt, so wird ja: 


wWeWwWw=.=w-n, 
und entsprechend werden alle Zahlen der zweiten, dritten, ... f'* Reihe 
einander gleich und zwar bzw. gleich nP, nP, ... „P’”'; da nun diese 


f Potenzen nach der über 7 gemachten Voraussetzung alle verschieden 
sind, so kann auch keine Differenz w,— w, für unbestimmte u, p ent- 
halten, wenn w, und w, verschiedenen Reihen unseres Schemas an- 
gehören. 

Es mögen jetzt endlich die konjugierten Formen w, und w, beide 
derselben etwa der ersten Horizontalreihe unseres Schemas angehören. 
Dann sind sie also für den zugehörigen Koeffizientenkörper K'(n) kon- 
jugiert, und ihre Entwicklungen haben die Form: 


2 
w- UT U, +09, mr, 


9 
9) w=- U + U, +09, m; -+--;, 


wo die U, p-adische Formen des Koeffizientenkörpers K(n) sind. Dann 
folgt aus der Gleichung: 


(9a) w, — ww = (My — %) (U, + Data) tri), 


daß die Differenz w, — w, für variable w,,... u, mindestens durch 
x,— x, teilbar ist; sie kann aber auch keine höhere Potenz von p 
enthalten als in (x,— x,) enthalten ist; setzt man nämlich, was ja 
stets möglich ist, =, also w=r, so wrd ww - wm — a 
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selbst, d.h. w, — w, kann wirklich keine höhere Potenz von p 
enthalten. Wir können also den folgenden wichtigen Satz aus- 
sprechen: 

Sind w,, Ws, ... w, die n konjugierten Fundamentalformen 
eines Körpers n‘® Ordnung, und ist » eine beliebige Primzahl, 
so sind von den Differenzen w, — w, alle und nur diejenigen 
durch eine Potenz von p mit positivem Exponenten teilbar, 
in welchen w, und w, zu demselben Primteiler p von p ge- 
hören und außerdem für den zugehörigen Koeffizientenkörper 
K(n) konjugiert sind. Ist das der Fall, so ist w, — w, für 
unbestimmte ,,...«, genau durch genen Potenz von p 
teilbar, welche in der Differenz x,— x, der zugehörigen kon- 
jugierten Primzahlen enthalten ist. 


(10) 


Hieraus folgt zunächst, daß die Diskriminante der in der ersten Reihe 
von (8) stehenden Zahlen w,,%,,... w, genau durch die in 


e 

PRSLE BA h h\2 
|“. =) = /T,02,° "Tel 
Del: 


enthaltene Potenz von p, also nach (10) a. 8.219 genau durch p’”" 
teilbar ist, und wörtlich dasselbe gilt für die Diskriminanten der in 
der zweiten, dritten, ... f“ Zeile stehenden Formen. Also ist die 
Diskriminante aller ef zu p gehörigen Fundamentalformen in (8) 
genau durch 


pre-N ER n(p°=}) 


teilbar. Da endlich dasselbe für jeden der h zu p gehörigen Primteiler 
gilt, und außerdem die Differenz w,— w, zweier zu verschiedenen Prim- 
Ben gehörigen Fundamentalformen p gar nicht enthält, so folgt, 
daß die ganze Fundamentaldiskriminante genau durch 


n(pa =! ag pr=) 


teilbar ist, also p genau so oft enthält als die Körperdiskriminante. 
Da aber » ganz beliebig gewählt war, so ist hiermit der Fundamental- 
satz bewiesen: 


Die Diskriminante der Fundamentalgleichung D(u,,...u, 


(11) ist eine homogene Form der Unbestimmten u,, 4,,...u,, deren 
Zahlenteiler genau gleich der Körperdiskriminante ist. 


$3. Die gemeinsamen außerwesentlichen Diskriminantenteiler. BA 


$ 3. Die gemeinsamen außerwesentlichen Teiler der Gleichungs- 
diskriminanten eines Körpers. 


Aus den Resultaten des vorigen Abschnittes folgt, daß die Diskri- 
minante der Fundamentalgleichung: | 


MD) al, u... Wr) |1,u,0%,.-we=D.|UN] 


gleich der Körperdiskriminante D multipliziert mit einer primitiven 
Form |U®]? ist, daß sie also außer jener Körperdiskriminante keinen 
einzigen Zahlenteiler besitzt. Legt man nun in der Fundamentalform: 


(1a) wu) tw? +++ u,n® 


den Unbestimmten alle möglichen ganzzahligen Werte u,=a, bei, so 
erhält man alle ganzen Zahlen 


(1 b) 4, m - 4,17?) ee a,n® 


jenes Körpers, und durch die gleichen Substitutionen ergeben sich 
aus (1) alle zu diesen ganzen Zahlen gehörigen Gleichungsdiskrimi- 
nanten: 


(2) dl, Y; Be ve) jr db Yı Yi rin Pau |; a DAN 


Könnte man nun y so auswählen, daß die ganze Zahl |AW|? gleich 
Eins würde, so bildeten die » Potenzen (1,y,...y”-!) ein Fundamental- 
system für den Körper X(«), d. h. alle ganzen Zahlen y dieses Körpers 
wären in der Form: 


(3) ee a Lt a er 


mit ganzzahlisen Koeffizienten darstellbar; und dann würde die arıth- 
metische Theorie dieser algebraischen Zahlen nicht die geringste 
Schwierigkeit bieten. In der Tat könnte man dann die zu einer be- 
liebigen Primzahl p gehörigen Primteiler p, ihre Ordnung und ihren 
Grad, sowie auch die zu jedem dieser Teiler gehörigen Primzahlen x 
auf höchst einfache Weise direkt herleiten, wieim $ 1 des elften Kapitels 
näher dargelegt werden wird. 

Nun zeigte sich bald, daß es im allgemeinen nicht möglich 
ist, für jeden Körper K(«) eine dieser Forderung genügende ganze 
Zahl y zu finden. Man würde aber genau dieselbe Vereinfachung der 
ganzen Theorie erhalten, wenn man für jede einzelne reelle Primzahl p 
eine ganze Zahl » so bestimmen könnte, daß die » Potenzen 
(1,9,9°,... 7°") nur ein Fundamentalsystem für diese Primzahl 
bildeten, so daß alle modulo p ganzen Zahlen in der Form (3) mit 
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modulo p ganzen Koeffizienten darstellbar wären. Hierzu wäre nur er- 
forderlich, die Koeffizienten «, in (1) durch solche ganzen Zahlen a, zu er- 
setzen, daß die ganze Zahl | AW|? nur nicht durch » teilbar wäre, während 
sie sehr wohl andere Teiler besitzen könnte; denn dann folgt ja aus 
(2) daß die Diskriminante d(1,y,...y”=') diese Primzahl nicht öfter 
enthält als die Körperdiskriminante D, daß also diese n Potenzen 
(1,y,...y”') wirklich ein Fundamentalsystem modulo p» bilden. 

Ehe man die eigentümlichen Schwierigkeiten dieser Theorie ge- 
nauer erkannt hatte, erschien es beinahe als selbstverständlich, daß 
für eine jede Primzahl » eine solche Zahl » bestimmt werden könnte, 
und so hat es auch nicht an Versuchen gefehlt, auf dieser Grundlage 
eine allgemeine Theorie der algebraischen Zahlen aufzubauen. Aber 
wunderbarer Weise zeigte sich, daß es für gewisse Primzahlen p nicht 
möglich war, ein solches Fundamentalsystem (1, p,.... y*-!) zu 
finden. 

Das erste Beispiel dieser Art hatte Herr Dedekind bei dem 
durch die irreduktible kubische Gleichung 


(4) Fea)=?—-—? —-27—-8=0 
definierten Körper K(«) gefunden. Für die Diskriminante der all- 
gemeinen kubischen Gleichung 

2? +2 +08 + a, = (2 — a,) (2 —0,) (C— ,) = 0 


gilt die folgende Darstellung (vgl. z. B. Webers Algebra Bd. I, 
SELGIHLID): 


(5) d(1,«, a) = a?a? + 18a,a,a, — 4a} — Aada, — 27a}, 
und hieraus ergibt sich in unserem Falle: 
(5a) d(1,«,«) = — 2012 = — 2?. 503. 


Hiernach ist die Körperdiskriminante entweder — 503 oder — 4 - 503, 
weil die zur ersten Potenz erhobene Primzahl 503 nicht in dem 
quadratischen außerwesentlichen Teiler vorkommen kann. Wir werden 
nun leicht beweisen, nicht nur daß die Primzahl 2 in der Tat ein 
außerwesentlicher Diskriminantenteiler ist, sondern auch, daß sie als 
gemeinsamer außerwesentlicher Divisor in allen Gleichungsdiskriminanten 
dieses kubischen Körpers enthalten ist. 

Hier, wie bei den anderen später gefundenen speziellen Körpern 
erschien aber zunächst das Auftreten dieser gemeinsamen außer- 
wesentlichen Teiler als eine sehr seltene Anomalie, welche aller- 
dings deshalb besonders unbequem und störend empfunden wurde, weil 
ür sie und für sie allein die Theorie der Primteiler in völlig anderer 
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Weise entwickelt werden mußte. Außerdem war bei jenen ersten Be- 
trachtungen der innere Grund, warum diese gemeinsamen außerwesent- 
lichen Teiler auftraten, keineswegs klar. 

Die vorher durchgeführten Betrachtungen zeigen nun sofort, daß 
das Auftreten solcher gemeinsamen außerwesentlichen Diskriminanten- 
teiler eigentlich keine Ausnahme, sondern die Regel ist, und sie ent- 
hüllen zugleich den höchst einfachen Grund dieser scheinbar wunder- 
baren Tatsache. Um diese Einsicht zunächst möglichst deutlich zu 
geben, betrachte ich den einfachen Fall, daß die den Körper n'* Ord- 
nung K(«) definierende Grundgleichung für den Bereich einer Prim- 
zahl p in n rationale p-adische Linearfaktoren zerfällt, daß also für 
den Bereich von p die folgende Zerlegung dieser Grundgleichung 
besteht: 


(6) d)=-eE-u)@ u) ne) (B), 
wo die Wurzeln 
(68) Dtaptap+-: (P 


ganze p-adische Zahlen, ihre Koeffizienten a“ also Zahlen der Reihe 
0,1,---p—1 sind. Da zerfällt also p innerhalb K(«) in » von- 
NR verschiedene Primteiler p,, deren Grad f, und deren Ordnung 
e, gleich Eins ist. Endlich ist nach dem Satze auf S. 232 die Körper- 
diskriminante durch p nicht teilbar. 

Ist nun y=y(«) irgend eine ganze Zahl des Körpers K(«), so 
sind die » konjugierten Zahlen y,, %, - - - 7„ in derselben Weise für 
den Bereich von p darstellbar, d. h. es bestehen » Gleichungen: 


1) .2 


gr vr+bp +, 
(2) BL | 
(6b) De Zu p Au ’ (p) 


Yn elle ee 


in denen alle Koeffizienten b®% ebenfalls Zahlen der Reihe O,1,-.-p—1 
sind. Also gilt für die Diskriminante von y, d. h. für das Differenzen- 
produkt dieser konjugierten Zahlen (Y,, 3, .. - Y„) die Kongruenz: 


(66) dll,y,---9"") -/I („= 1 (b5? — 5)? (mod p). 


Nehmen wir nun weiter an, daß p kleiner ist als der Grad n der 
Grundgleichung, so ist das Differenzenprodukt der n Anfangsglieder 
bo, bu ,...b% stets durch p teilbar, wie diese Anfangsglieder auch ge- 
wählt sein mögen; in der Tat können ja diese » Zahlen bu nur die » Werte 
0,1,...p—1 haben, und da p kleiner als » ist, so müssen mindestens 
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zwei unter ihnen gleich sein. Es ergibt sich also zunächst der merk- 
würdige Datz: 
Ist p eine Primzahl, welche kleiner ist als der Grad » 
des Körpers K(«), und welche im Bereiche dieses Körpers in 
n verschiedene Primteiler zerfällt, so ist p ein gemeinsamer 
außerwesentlicher Diskriminantenteiler dieses Körpers. 

Die Primzahl » muß hier also einfach aus dem Grunde in allen 
Gleichungsdiskriminanten als Teiler auftreten, weil die Anzahl der 
modulo p inkongruenten Zahlen kleiner ist als die Anzahl der konju- 
gierten Zahlen. Dieser Satz ist also nur eine einfache Verallgemeinerung 
jener bekannten trivialen Tatsachen, welche in der elementaren Zahlen- 
lehre z. B. in den Sätzen ausgesprochen werden: 

Das Differenzenprodukt 


(M — Ug) (Ug — Us) (U; — U) 
von drei beliebigen ganzen Zahlen ist stets eine gerade Zahl, 
das Differenzenprodukt 


(U, — Ug) (U — 45) (U; — u,) (4 — U) (U — Us) (üg — U,) 
von vier beliebigen ganzen Zahlen ist stets ein Multiplum 
von sechs, usw. 

Aus dem soeben bewiesenen Satze folgt bereits, daß bei der 
Dedekindschen Gleichung (4) die Primzahl 2 gemeinsamer außer- 
wesentlicher Teiler aller Gleichungsdiskriminanten des zugehörigen 
Körpers ist. Die linke Seite dieser Gleichung zerfällt nämlich für den 
Bereich von 2 in drei rationale dyadische Linearfaktoren; denn da die 
Gleichungsdiskriminante — 2? 503 für den Bereich von 2 die Ordnungs- 
zahl d=2 besitzt, so braucht man nach dem a, 5. 68 oben bewiesenen 
Satze nur zu zeigen, daß jene Funktion modulo 2°+1!—= 8 betrachtet 
drei inkongruente Linearfaktoren besitzt. Aus der Kongruenz: 


— 9" —22—-83=rxlae+l)(@ —2) (mod) 
folgt also, daß für den Bereich von 2 eine Zerlegung besteht 
2 -2:-8-6-u)(@-w)(@- m) (2), 


in welcher «&, &%, & ganze dyadische Zahlen sind, welche modulo 4 
betrachtet bzw. kongruent 0, — 1,2 sind. Also zerfällt 2 innerhalb 
K(«) in drei verschiedene Primfaktoren ersten Grades, und somit ist 
diese Primzahl nach dem soeben bewiesenen Satze wirklich ein ge- 
meinsamer außerwesentlicher Teiler aller Gleichungsdiskriminanten 
dieses Körpers. 
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$4. Die notwendigen und hinreichenden Bedingungen dafür, daß eine 
Primzahl » gemeinsamer außerwesentlicher Diskriminantenteiler eines 
Körpers K(«) ist. 

Ich wende mich nun zur vollständigen Beantwortung der Frage, 
unter welcher Bedingung eine gegebene Primzahl p nicht gemeinsamer 
außerwesentlicher Teiler der Gleichungsdiskriminanten aller ganzen 
Zahlen eines Körpers X(«) ist. Dies ist dann und nur dann der Fall, 
wenn man innerhalb dieses Körpers eine ganze Zahl » so auswählen 
kann, daß ihre Diskriminante: 


d(y) Tr U: zu 
diese Primzahl nicht öfter enthält als die Diskriminante 
Du: W)= LI, — W,)” 
1> 


der Fundamentalgleichung, oder, was ganz dasselbe ist, wenn man y 


so auswählen kann, daß jede der De Differenzen 9, — y, keine 


höhere Potenz von p als Teiler enthält, als die Differenz w, — w, der 
entsprechenden konjugierten Fundamentalformen. Eine solche ganze 
algebraische Zahl soll für den Bereich von p regulär heißen. 

Nach dem a. 5. 270 oben bewiesenen Satze ist nun y dann und nur 
dann für den Bereich von p regulär, wenn allein diejenigen Differenzen 
Y;— Y, eine Potenz von p mit positivem Exponenten als Teiler ent- 
halten, für welche y, und y, zu demselben Primteiler p von p gehören 
und außerdem für den zugehörigen Koeffizientenkörper ÄX(n) konjugiert 
sind; und zwar muß dann y,— y, genau durch die in der Differenz 
z,— x, enthaltene Potenz von p teilbar sein. Kann man keine solche 
Zahl » finden, so ist p außerwesentlicher Teiler aller Gleichungs- 
diskriminanten von K(e«). 

Ich untersuche zunächst, wie eine Zahl y gewählt werden muß, 
damit sie sich nur in bezug auf einen Primteiler p von p regulär ver- 
halte, d.h. daß nur die Differenzen y,— y, der zu p gehörigen kon- 
jugierten Zahlen dieselbe Potenz von p enthalten, wie die entsprechenden 
Differenzen w, — w, der konjugierten Fundamentalformen. Sind wieder 
e und f die Ordnung und der Grad von p, so bilden nach (12a) a. S.213 
die ef zu p gehörigen konjugierten Zahlen das folgende Schema: 


Yı> Y2> af, 1ig) 
(p) (2) (P) 

(1) ri ’ Ya; dusu tl oicy 
(pr pf-U (N) 
Pa N REP ha 


18* 
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von denen immer die in derselben Horizontalreihe stehenden für den 
Bereich des zugehörigen Koeffizientenkörpers K(n) konjugiert sind. 
Dann lassen sich die e konjugierten Zahlen y, der ersten Reihe nach 
(5) a. 8.209 folgendermaßen nach Potenzen einer Primzahl x, entwickeln: 
(2) Yan FM tt: G—=1,2,:e), 
WO ng, N, Na, -.. bestimmte (p’—1)' Wurzeln der Einheit oder Null be- 
deuten, also im ganzen »’ verschiedene Werte haben können; und man 
kann nach dem a. 8. 228 unten bewiesenen Satze die p-adische Zahl y 
stets so wählen, daß jene Entwicklungskoeffizienten n, beliebig gegebene 
Werte aus der Reihe jener p’ möglichen erhalten. Allgemein haben 
dann die entsprechenden Zahlen der ( + 1)" Horizontalreihe in (1) 
die folgenden Entwicklungen: 

(2a) et ra)‘ 
Soll nun » zunächst für den Bereich von p regulär sein, so müssen 
die f Anfangsglieder 


(2b) LBS Re Se 
der in der ersten, zweiten, ... f' Zeile von (1) stehenden konjugierten 


Zahlen voneinander verschieden sein; denn wäre z.B. 1 =n,, So 
wäre ja jede Differenz y(?® — y, von je einer Zahl der ersten und 
der dritten Zeile mindestens durch p teilbar, y wäre also sicher nicht 
regulär für den Bereich von p. Nach der a. 5. 191 (6c) gemachten Be- 
merkung sind jene f Anfangsglieder (2b) dann und nur dann alle 
verschieden, wenn das erste Anfangsglied „,, also auch jedes andere 
n?", zum Exponenten f selbst, und nicht zu einem eigentlichen Teiler 
von f paßt. Soll aber zweitens jede Differenz 


rl m 

von irgend zwei der ersten Zeile angehörigen Zahlen genau durch die 
in =,— =, enthaltene Potenz von p teilbar sein, so muß nur n, 20 
sein; ist dies der Fall, so sind von selber auch die entsprechenden 
Koeffizienten 7?" von Null verschieden, d. h. auch die Differenzen 
yP) — pl? von irgend zwei Zahlen der (h + 1)'" Reihe sind auch nur 
durch die in m?) — x{?") enthaltene Potenz von p genau teilbar. Es 
ergibt sich also zunächst der Satz: 


Eine Zahl y ist dann und nur dann in bezug auf einen 
Primteiler f'” Grades p regulär, wenn die Anfangsglieder ihrer 
zu p gehörigen Entwicklungen (2) zum Exponenten f selber 
passen, während die Koeffizienten von x nur von Null ver- 
schieden zu sein brauchen. 


$4. Die Bedingungen für das Auftreten gemeinsamer Diskriminantenteiler. 277 


Nach der oben gemachten Bemerkung kann beiden Forderungen zu- 
gleich stets genügt werden, und zwar kann p so gewählt werden, daß 
n, irgend eine zum Exponenten f passende und n, eine beliebige Ein- 
heitswurzel etwa gleich Eins ist. 

Es ist jetzt nur noch zu untersuchen, wie die p-adische Zahl y 
gewählt werden muß, damit sie in bezug auf die Primzahl p selbst 
regulär sei. Ist wieder: 

(3) Dh) 

die Zerlegung von p in seine Primfaktoren, so muß y zunächst in 
bezug auf jeden dieser % Primteiler regulär sein; ist also allgemein f, 
der Grad von p,, so müssen die Anfangsglieder der zu p, gehörigen 
konjugierten Zahlen zum Exponenten f, selber passen, und die nächsten 


Koeffizienten von Null verschieden sein. Ferner aber, und das ist die 
einzige noch weiter hinzutretende Bedingung, müssen die Entwicklungen: 


yEnTtTmetmnE’t:, 
a Ne aa 7 © 
von irgend zwei zu verschiedenen Primteilern p’ und p” gehörigen 
konjugierten Zahlen so beschaffen sein, daß ihre Differenz durch keine 
Potenz von p mit positivem Exponenten teilbar ist.*) Da nun für die 
kleinste in = und x” zugleich enthaltene Potenz p® von p offenbar 
die Kongruenz: 
vr’ =m No (mod p%), 
besteht, so ist jene Differenz nur dann durch 9% teilbar, wenn: 
N° = "0 (mod. p°) 
ist, und zwar müssen hier n, und n, bzw. (p”— 1) und (pi 1% 
Wurzeln der Einheit sein, welche zu den Exponenten f’ und f” passen. 


*) Hier, wie in der ganzen folgenden Untersuchung, sollen die den Primteilern p 
entsprechenden Primzahlen x so gewählt sein, daß sie durch den zugehörigen Divisor p 
nur einmal, aber durch jeden der (h— 1) konjugierten Teiler p’ mindestens so oft teilbar 
sind, wie die Primzahl p selbst. Nach dem a. S. 228 unten bewiesenen Satze kann man 
stets p-adische Zahlen finden, welche dieser Forderung genügen, und aus dem 
a. S. 282 abgeleiteten allgemeinen Theoreme folgt weiter, daß derselben Forderung 


auch immer durch gewöhnliche algebraische Zahlen genügt werden kann. Ist 
1 


die Entwicklungszahl x so gewählt, so ist sie durch die gebrochene Potenz p°, 


aber durch keine höhere Potenz von p algebraisch teilbar, denn sie enthält ja p 
1 


genau so oft als p®, jeden anderen Primteiler p’ aber mindestens so oft als p 
selbst. Zwei zu p’ und p’’ gehörige Primzahlen =’ und r’’ sind beide durch p® 


: % 2 Inbr 
teilbar, wenn e der kleinere unter den Brüchen ne und Fi ist. 
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Eine solche Kongruenz kann aber nur dann bestehen, wenn 9, = 9 
mithin f'=f” ist, wenn also die Primteiler p’ und p” von gleichem 
Grade sind. In der Tat genügen ja n, und n, für den Bereich von p 
irreduktiblen Gleichungen des f’ und f”'" Grades, deren nullte 
Näherungswerte auch modulo p betrachtet irreduktibel bleiben, und 
diese können somit modulo p% nur dann eine Wurzel gemeinsam haben, 
wenn jene irreduktiblen Funktionen modulo p kongruent sind, wenn 
also f"=f’ ist. Da endlich alle voneinander verschiedenen (p — 1)'” 
Einheitswurzeln nach S. 190 (3) und (3a) auch modulo » inkongruent 
sind, so muß in der Tat =, sein. 
Ördnet man also die h Primteiler von p nach ihrem Grade f, und 

sind allgemein die A, Primfaktoren: 

i N (N) 
(4) Pin Da, 2». Dr, f=1,2,--) 
alle diejenigen, welche denselben Grad f besitzen, so tritt zu den vorher 
ausgesprochenen Bedingungen dafür, daß p für den Bereich von p re- 
gulär sei, noch die folgende weitere hinzu: 

Die Anfangsglieder der zu den 4, Dr f‘” Grades 
gehörigen konjugierten Zahlen müssen alle voneinander ver- 
schieden sein. 

Ist nun y irgend eine ganze algebraische Zahl des Körpers K(«), 


und sind allgemein die Anfangsglieder der zu dem Divisor v gehörigen 
konjugierten Zahlen 
a Ne OB 
N ae 
so müssen alle diese fA, (p’— 1)” Einheitswurzeln zum Exponenten f 
selbst passen und voneinander verschieden sein, wenn y regulär sein soll. 
Nun gibt es aber nur eine endliche Anzahl von (9 — 1)” Einheits- 
wurzeln, welche zum Exponenten f passen. Ich will deren Anzahl 
durch g9(f) bezeichnen; sie wird im $ 6 mit den einfachsten Hilfs- 
mitteln bestimmt werden. Dann ergibt sich aus den soeben durch- 
geführten Betrachtungen sehr einfach der folgende Satz, durch den die 
Frage nach den gemeinsamen außerwesentlichen Teilern eines Körpers 
K(«) vollständig und höchst einfach gelöst wird: 
Es sei: 
P=PPy Pr 
die Zerlegung einer Prinzahl p innerhalb des Körpers K(e), 
und es geben die Zahlen A,,A,,...A,,... an, wie viele unter 
diesen h verschiedenen Primteilern vom Grade 1,2,...f,... 
sind. Ist dann allgemein g(f) die Anzahl der (p’— 1)‘ Ein- 


heitswurzeln, welche zum Exponenten f passen, so ist p dann 


t 
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und nur dann gemeinsamer außerwesentlicher Teiler aller 
Gleichungsdiskriminanten von KÄ(«), wenn von den Un- 
gleichungen: 
4, >g(l), 
2%, >90), 
(5) | 
fA >9I (f) 


wenigstens eine erfüllt ist; denn allein in diesem Falle ist es 

unmöglich, in dem Körper K(«) eine für den Bereich von » 

reguläre Zahl y aufzufinden. 

Zum Beweise dieses merkwürdigen Satzes nehme ich erstens an, 
‚es sei für alle Grade f 
fA,<g(f) Me 

und zeige zunächst, daß man unter den ganzen p-adischen Zahlen von 
K(e) stets eine in bezug auf p reguläre Zahl y finden kann. Es 
seien nämlich allgemein für f=1,2,... 
(6) Te N mein G=1,2,-1) 
fA, voneinander verschiedene zum Exponenten f passende (p’—1)' Ein- 
heitswurzeln, welche ja, da n.d. V. fA,<g(f) ist, stets gefunden 
werden können. Wählt man dann, was wieder stets möglich ist, die 
p-adische algebraische Zahl y so aus, daß die zu dem s'® Primteiler 


f'” Grades Y ‚ gehörigen Wurzeln die Anfangsglieder (6) haben, während 
das folgende Glied erster Ordnung einen beliebigen von Null verschie- 
denen Koeffizienten, etwa den Koeffizienten 1 besitzt, so ist ja allen 
vorher aufgestellten Bedingungen genügt, y ist also wirklich eine für 
den Bereich von p reguläre Zahl. 

Ist dagegen auch nur eine jener Bedingungen (5) nicht erfüllt, 
ist also z. B. für ein bestimmtes f: 


fr, >), 

so müssen unter den fA, Anfangsgliedern derjenigen zu einer beliebigen 
Zahl konjugierten Wurzeln, welche zu den A, Primteilern f‘* Grades 
p, gehören, sicher gleiche vorkommen, weil es eben nicht fA, ver- 
schiedene zum Exponenten f passende (9’— 1) Einheitswurzeln gibt; 
es ist also in diesem Falle wirklich nicht möglich, eine für den Bereich 
von p reguläre Zahl y zu finden. 

In dem a. S. 273 durchgeführten Beispiele besaß p innerhalb des 
Körpers n‘* Ordnung n Primfaktoren ersten Grades; hier ist also 
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während die Anzahl g(1) aller verschiedenen p-adischen Zahlen, welche 
zum Exponenten Eins passen, welche also der Gleichung 


—=0 (p) 


genügen, gleich p ist. Aus unserem allgemeinen Satze folgt also genau 
wie vorher, daß p dann und nur dann gemeinsamer außerwesentlicher 
Diskriminantenteiler von K(«) ist, wenn 


1.-4,>g(l) d.h. wenn n>» 
ist. 


$ 5. Die Beziehungen zwischen den gewöhnlichen und den »-adischen 
algebraischen Zahlen eines Körpers. 


Durch die soeben durchgeführten Betrachtungen ist zunächst nur 
der Beweis geführt, daß allein unter den oben angeführten Bedingungen 
(5) a. 8.279 eine für den Bereich von p reguläre p-adische Zahl 
in dem Körper K(«) gefunden werden kann. Es könnte aber sehr 
wohl möglich sein, daß auch in diesem Falle keine gewöhnliche 
algebraische Zahl existiert, welche den an eine reguläre Zahl zu 
stellenden Forderungen genügt. Dieses Bedenken wird nun durch 
den folgenden allgemeinen Satz leicht beseitigt werden: 


Ist ß eine beliebig gegebene p-adische Zahl des Körpers 
K(«), so kann man in demselben Körper stets eine ge- 
wöhnliche algebraische Zahl finden, welche jener für eine 
beliebig hohe Potenz p**! als Modul kongruent ist. 
In der Tat, sei 
(1) EL 


ein beliebiges Fundamentalsystem für die ganzen Zahlen von K(«), 
dessen Elemente y® also gewöhnliche (nicht p-adische) algebraische 
Zahlen sind; dann ist die gegebene p-adische Zahl 8 durch dieses 
System in der Form: 


(2) Buy! Hwmy9 +: + u, y®) 


darstellbar, wo die Koeffizienten «, rationale p-adische Zahlen sind. 
Sind dann u®, u®, ... u ® die A'® Näherungswerte jener Koeffizienten, 
so besitzt die gewöhnliche (nicht p-adische) algebraische Zahl desselben 
Körpers: 

(2a) BP — ud LUD +. + u ye, 


\ 
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welche der %k* Näherungswert von ß in bezug auf das System 
(yB,...y®) genannt werden soll, offenbar die Eigenschaft, daß 


B=E® (mod pt") 


ist, weil ja in der Differenz 8 — ß® alle Glieder (u, — u®)y® min- 
destens durch »**+! teilbar sind, und zwar ist für alle » konjugierten 
Zahlen: 

B,= PP (mod pf*}); 
damit ıst unser Satz bewiesen. 

Ich benutze diesen allgemeinen Satz zunächst zu dem Nachweise, 
daß, falls innerhalb K(«) eine für p reguläre p-adische Zahl P 
existiert, sicher auch eine reguläre gewöhnliche Zahl in demselben 
Bereiche gefunden werden kann. Zu diesem Zwecke drücke ich wie in 
(2) die p-adische Zahl ß durch das obige Fundamentalsystem (1) aus, 
und bilde den ersten Näherungswert von ß in bezug auf das System, 
d. h. die gewöhnliche algebraische Zahl: 


p® — u) yW + u ya - re —_ um vr, 


deren Koeffizienten «“) die ersten Näherungswerte der Zahlen u, sind. 
Dann besteht für alle » zu ß konjugierten Zahlen die Kongruenz: 


ß; = Di (mod Dar 


Also ist a fortiori für jeden Primteiler p, von p: 


B,= BP (mod p}), 


d.h. die Entwieklungen der konjugierten Zahlen ß, und P\) stimmen 
alle mindestens in den beiden Anfangsgliedern überein. Da sich aber 
die Bedingungen dafür, daß ß regulär ist, alleın auf die beiden 
Anfangsglieder der Zahlen ß, beziehen, so ist 8) wirklich dann und 
nur dann für den Bereich von p regulär, wenn es ß ist, und damit 
ist unsere letzte Behauptung, also auch das Theorem a. S. 279 voll- 
ständig bewiesen. 

Ich benutze dieses Resultat noch weiter, um auf die merkwürdige 
prinzipiell wichtige Beziehung hinzuweisen, welche zwischen den p-adi- 
schen und den gewöhnlichen algebraischen Zahlen des Körpers K(«) 
besteht. Im zweiten Kapitel war gezeigt worden, daß eine rationale 


p-adische Zahl jede Reihe 
ERS 4 RN een RLBER Ele a 


ist, deren Koeffizienten «a, völlig beliebige modulo p reduzierte ganze 
Zahlen sein können. Fine solche Zahl ist für den Bereich von p im 
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allgemeinen nicht einer gewöhnlichen rationalen Zahl gleich, aber es 
können stets rationale Zahlen, nämlich ihre Näherungswerte genügend 
hoher Ordnung, gefunden werden, welche diesen Zahlen für den Bereich 
von p mit jeder vorgegebenen Genauigkeit gleich sind. 

Genau ebenso zeigt sich jetzt, daß die konjugierten p-adischen al- 
gebraischen Zahlen eines Körpers K(«) für den Bereich dieser Prim- 
zahl als Reihen 


(Ü) () . 
Yy=n.W + Re EAN (==1, 2, Fan) 


0 


dargestellt werden können, deren Koeffizienten innerhalb des zuge- 


hörigen Koeffizientenkörpers K) in der Weise beliebig angenommen 
werden können, daß die zu den verschiedenen Primfaktoren 


Pi» Pay» P 


von p gehörigen konjugierten Entwicklungen völlig unabhängig von- 
einander sind (vgl. S. 223 unten). 
Diese konjugierten p-adischen Zahlen 


Yı> Y3> ae In 


sind dann für den Bereich von » im allgemeinen nicht gewöhnlichen 
konjugierten Zahlen desselben Körpers gleich, wohl aber folgt aus den 
soeben durchgeführten Betrachtungen, daß es gewöhnliche konjugierte 
Zahlen desselben Körpers gibt, nämlich ihre Näherungswerte 
Marne rn 
von genügend hoher Ordnung k, welche diesen Zahlen für den Bereich 
von p mit jeder vorgegebenen Genauigkeit gleich sind. Hieraus folgt 
sofort der wichtige Satz: 
Man kann stets eine gewöhnliche algebraische Zahl des 
Körpers K(«) finden, deren n Konjugierte bestimmt vorgegebene 
Entwicklungskoeffizienten bis zu den Gliedern einer beliebig 
hohen Ordnung besitzen. | | 
In der Tat kann man ja eine p-adische Zahl y finden, für welche die 
den einzelnen Primteilern p, entsprechenden Entwicklungen völlig beliebig 
vorgeschrieben werden können, und ihre Näherungswerte y® sind dann 
gewöhnliche algebraische Zahlen, deren Entwicklungen mit denen 
von y für alle » konjugierten bis zu den durch p**! teilbaren Gliedern 
übereinstimmen. 
Ist also z. B. p ein Primteiler von p vom Grade f und von der 
Ordnung e, so gibt es in dem Körper K(«) im allgemeinen keine ge- 
wöhnliche algebraische Zahl, deren zu p gehörige Entwicklungen bzw. 
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glaichan ne. 7?" sind, wo 7 eine primitive (p’ — 1)*° Einheits- 
wurzel bedeutet, während die zu jedem anderen Primteiler p’ gehörigen 
konjugierten Zahlen alle gleich Null sind. Wohl aber gibt es ge- 
wöhnliche Zahlen, deren konjugierte jenen Einheitswurzeln für eine 
beliebig hohe Potenz p**! kongruent bzw. durch eine beliebig hohe 
Potenz von p algebraisch teilbar sind. Ebenso gibt es im allgemeinen 
keine gewöhnliche algebraische Zahl z, deren ef für den Bereich von p 
konjugierte bzw. gleich 
Vhp, Varp,...V'p 

sind, wo die e'® Wurzel in ihren e verschiedenen Bedeutungen ange- 
nommen wird, während alle übrigen konjugierten Zahlen gleich Null 
sind, wohl aber kann man in diesem Körper gewöhnliche algebraische 
Zahlen finden, deren konjugierte jenen Zahlen für jede noch so hohe 
Potenz von p als Modul kongruent sind. 

Eine wie große Genauigkeit für den Bereich von p also auch ge- 
fordert werde, immer kann man in dem Körper K(«) gewöhnliche al- 
gebraische Zahlen finden, durch welche die in die Rechnung einge- 
führten p-adischen Zahlen unbedenklich ersetzt werden können, genau 
ebenso, wie eine jede irrationale Zahl mit jeder vorgegebenen Ge- 
nauigkeit ihrer Größe nach durch ihre rationalen Näherungswerte er- 
setzt werden kann. 

Auf S. 317 (4) wird im Anschluß an diese Betrachtungen der Nach- 
weis geführt werden, daß man stets algebraische Zahlen des Körpers 
K(«) finden kann, welche für den Bereich von beliebig vielen auch 
zu verschiedenen reellen Primzahlen gehörigen Primteilern p, q,r,...38 
beliebig vorgegebene Entwicklungen bis zu Gliedern beliebig hoher 
Ordnung haben, und welche sich sonst überall regulär verhalten. 


Auch in der Theorie der algebraischen Funktionen einer Variabeln 
gelingt es, wie hier beiläufig erwähnt werde, die » Wurzeln w,,u,... u 
einer algebraischen Gleichung »*® Grades: 

(u, 2) = 0 
für « mit rationalen Funktionen von 2 als Koeffizienten in der Um- 


gebung einer Stelle z2=a in Potenzreihen zu entwickeln, von denen 
1 


immer je e nach ganzen Potenzen von (2— a)° fortschreiten und kon- 
jugiert sind, wenn diese zu einem und demselben e-blättrigen Ver- 
zweigungspunkte gehören; und dieselben Entwicklungen gelten für jede 
rationale Funktion w= p(u, 2) von 2 und u, d. h. für jede Funktion 
des zugehörigen Körpers K(z, u). 

Betrachtet man allgemeiner die Gesamtheit aller rationalen Funk- 
tionen @= @(u,z) von u deren Koeffizienten jetzt nur in der Um- 


n 
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gebung der Stelle (2=.«a) konvergente Potenzreihen von rationalem 
Charakter sind, so lassen diese in der Umgebung jener Stelle genau 
dieselben Entwicklungen zu, wie die Funktionen des Körpers K(z, u), 
mit der Maßgabe, daß man stets eine Funktion finden kann, welche 
in der Umgebung der zur Stelle z—= «a gehörigen Verzweigungspunkte 
beliebig vorgegebene Entwicklungen #,,... %, besitzt. Eine solche 
Funktion # wird ‘im allgemeinen nicht dem Körper K(z,u) an- 
gehören, also nicht rational von u und von z abhängen, jedoch 
man zeigt auch hier, daß man innerhalb dieses Körpers Funktionen 
w finden kann, welche in der Umgebung der Stelle (2=a) mit 
jeder vorgegebenen Genauigkeit mit %# übereinstimmen d. h. beliebig 
vorgegebene Entwicklungen besitzen. So kann man z. B. stets Funk- 
tionen jenes Körpers finden, deren konjugierte in der Umgebung eines 
e-blättrigen Verzweigungspunktes mit beliebiger Annäherung gleich 


1 
(2— a)” selbst sind, während sie in der Umgebung jeder anderen zu 
(2=.a) gehörigen Stelle mit der gleichen Annäherung gleich Null 
werden. | 


$6. Die Anzahl 9(f) der zum Exponenten / passenden 
(p’ — 1)" Einheitswurzeln. 


Zur vollständigen Lösung der Frage nach den gemeinsamen außer- 
wesentlichen Diskriminantenteilern eines Körpers X(«) fehlt noch die 
Bestimmung der Anzahl g(f) aller zum FExponenten f passenden 
(p’ — 1)” Einheitswurzeln. Ich löse diese Frage einfach dadurch, daß 
ich die Gleichung 


(fo) 
(1) 6,0) = ll —-9)=0 
aufsuche, deren einfache Wurzeln alle und nur die zum Exponenten f, 


passenden Einheitswurzeln n sind, wenn /, irgend einen Teiler von 
f oder f selbst bedeutet. Dann ist der Grad dieser Gleichung die 
gesuchte Anzahl 9 (f,)- 

Nach den a. 5.189 flgede. hergeleiteten Sätzen kann nun jene 
Funktion G,,(&) sehr leicht bestimmt werden. Da nämlich die Gleichung 
des (p’)'" Grades 


H,(a) = #—-a=- ]I(«—-n)=0 


alle und nur die Einheitswurzeln n als einfache Wurzeln enthält, welche 
zu f oder zu einem Teiler von f passen, so findet man, wenn man 
rechts immer alle zu einem und demselben Exponenten /, passenden 
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Linearfaktoren (x Lues zusammenfaßt und ihr Produkt durch G;,(z) 
bezeichnet, die Gleichung 


(2) H,(a) = — = Zuf 05), 


wo die Multiplikation rechts über alle Teiler /, von f auszudehnen 
ist; und diese Gleichung besteht identisch für jedes beliebige f. Wählt 
man z.B. f=6 und schreibt außerdem noch die entsprechenden Glei- 
chungen für alle Teiler 3, 2 und 1 von 6 hin, so erhält man nun die 
vier Gleichungen: 


H,(&) = G,(&) 63(8) G,(&) 6,(@), 


es Ha- 6 
Hua) — 6,0) Ge), 
Ha) — 6), 


und aus ihnen berechnen sich die vier Funktionen G@(x) auf der 
rechten Seite leicht folgendermaßen: 


H,@H,« _(@— x) («’ — a) 
ea HB,(@)H,@) (a? — a) (a — x)” 


H, (&) De 

(3 a) Az H, («) EEE 
_3@) as, 

2) a 

G,(&) = H,(@) re a 


Also ergeben sich für die gesuchten Anzahlen 9(6), 9(3), 9(2), 9(1) 
die Werte: 
(2e) DE TE u A 
ıM)=-P’—P, sd)=P 

Genau ebenso kann nun allgemein die zu einem beliebigen Expo- 
nenten f gehörige Funktion G@,(x) bestimmt werden. Schreibt man 
nämlich auch hier die Gleichung (2) für f und alle Teiler /, von f 
hin, so erhält man wieder genau so viele Gleichungen 
(3) H,(@) = Il 6;@), 

folf 

als f Teiler /, besitzt, in denen rechts jedesmal über alle Teiler f, 
von f, zu multiplizieren ist. Ist also A die Anzahl aller Teiler von f, 
so erhält man in (3) ein System von A Gleichungen mit den A Un- 
bekannten G7,(2), welches sehr leicht aufgelöst werden kann, und zwar 
ergibt eine einfache Betrachtung, daß sich die Funktion G@,(x) in der 
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folgenden bemerkenswert einfachen Art durch die gegebenen Funk- 
tionen H,(x) = x” — x ausdrücken läßt: 


He: JJH,@:- 


2) gg 
Ei u | 
= TE,@- IT E,0- 
By Ha) ggg” 
(4) a m: 
a2). le —a):-: 
a (94,9) RN 
“y F2 I 
q ggq" 
Ie'-2-. I en - 
(9) (g,2970”) 


Hier bedeuten g, g’', q”,... die sämtlichen voneinander verschie- 
denen Primfaktoren von f; d.h. im Zähler ist über alle und nur die 
Funktionen A,(x) = x” — x zu multiplizieren, deren Exponent f, 
gleich f ist, oder eine gerade Anzahl verschiedener Primfaktoren 
g9,d,@,... weniger enthält als f, während der Nenner das Produkt 
aller derjenigen Funktionen 2° — x ist, deren Exponent eine un- 
gerade Anzahl verschiedener Primfaktoren weniger als f besitzt. 
Diejenigen Funktionen x”” — x, in welchen der Teiler f, von f auch 
nur zwei gleiche Primfaktoren weniger als f hat, kommen weder im 
Zähler noch im Nenner vor. 

Zum Beweise bemerke ich zunächst, daß im Zähler und Nenner 
des Quotienten (4) überhaupt nur solche Linearfaktoren & — n vor- 
kommen, in denen 7 eine zum Exponenten f oder zu einem Teiler 
von f passende Einheitswurzel ıst, da ja die im Zähler und 
Nenner stehenden Funktionen M(x) keine anderen Linearfaktoren 
enthalten. Zweitens erkennt man sofort, daß jeder Linearfaktor 
(#9) von G,(x), in welchem ” zum Exponenten f selber paßt, 
seiner Definition nach nur in H,(x) und zwar nur einmal ent- 
halten ist, also auch auf der rechten Seite von (4) wirklich nur 
einmal vorkommt. Es bleibt also nur noch zu zeigen, daß jeder 


Linearfaktor (x Ruhr in welchem w zu einem bestimmten eigentlichen 
Teiler f, von f paßt, ebenso oft im Zähler wie im Nenner von (4) 
vorkommt, so daß er sich aus jenem Quotienten weghebt. 

Um diesen letzten Beweis zu führen, nehme ich an, es seien 


(8) 415. 935 > 795 
diejenigen voneinander verschiedenen Primzahlen, welche der eigent- 


liche Teiler f, weniger oft als f enthält. Dann ist (= — m) in allen und 
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nur den Funktionen #,(x) enthalten, deren Index ein Multiplum 


von f, ist, und dies ist nur dann der F all, wenn der Nenner des 
Index —- nur aus den Primzahlen (5) besteht. Enthält nämlich 
jener Nenner 799 ... auch nur eine nicht in (5) vorkommende 
Primzahl q,, so ist der Index _T_ durch fo nicht teilbar, weil ja f, 
die Primzahl q, ebenso oft enthält als f, während g, in dem Index 
einmal weniger oft auftritt. Besteht dagegen der Nenner des Index 
T_ nur aus den Primzahlen (), so ist der Index sicher ein Multi- 
plum von f,, da ja f, jeden dieser Primfaktoren mindestens einmal 
weniger enthält als f, während in dem Index nur gewisse unter ihnen 
einmal weniger oft vorkommen. 

Also ist (x a in allen und nur den Funktionen H(x) im 
Zähler und Nenner von (4) enthalten, deren Indizes die folgenden sind: 


(6) f, W f f 


ae N‘ 
wog, GI GI, --- die h Primzahlen (5), ihre 
n(h—1)(h— 2) 

1.2.3 
und zwar stehen diese Funktionen im Zähler oder im Nenner des 
Quotienten (4), jenachdem die Anzahl der im Nenner ihres Index 


stehenden Primzahlen gerade oder ungerade ist. Demnach ist der 


h(k — 1) 
Produkte 


Produkte zu je dreien usw. bedeuten; 


zu je zweien, ihre 


Exponent von (& 2 in jenem Quotienten gleich: 


falls h>0, d.h. wenn f, wirklich ein eigentlicher Teiler von f ist. 
Damit ist die Richtigkeit der Gleichung (4) vollständig bewiesen. 

Aus (1) ergab sich zunächst, daß G,(x) eine ganze Funktion 
von « mit ganzzahligen p-adischen Koeffizienten des Körpers K (n) 
ist; da aber diese Funktion nach (4) gleich dem Quotienten zweier 
ganzen Funktionen mit rationalen ganzzahligen Koeffizienten ist, in 
welchen der Koeffizient der höchsten Potenz gleich Eins ist, so folgt, 
daß die Funktionen @,(x) sämtlich gewöhnliche ganzzahlige Koeffi- 
zienten besitzen. 

Wir können die Darstellung (4) von @,(x) wesentlich einfacher 
schreiben, wenn wir in diese Gleichung die s. g. Möbiusschen 
Koeffizienten in der Kroneckerschen Bezeichnung einführen. Ist 
nämlich d eine beliebige positive ganze Zahl, so wollen wir unter dem 
Symbole &, immer die Zahl Null verstehen, wenn der Index d auch 
nur eine Primzahl mehr als einmal enthält. Besitzt dagegen 
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dad, 
lauter verschiedene Primfaktoren, so soll e,—= (— 1)”, d.h. gleich +1 
oder gleich — 1 sein, jenachdem die Anzahl dieser Primfaktoren gerade 
oder ungerade ist. 
Dann kann man die Darstellung (4) von @,(x) offenbar in der 
folgenden einfachen Form schreiben: 


(m One E:ROE HEAOH 


wo das erste Produkt auf der rechten Seite über alle Teiler d von f, 
das zweite über alle Zerlegungen von f= dd’ in zwei komplementäre 
Faktoren zu erstrecken ist; denn wegen der Eigenschaften der Möbius- 
schen Koeffizienten werden ja alle Potenzen H,(xz)“ gleich Eins, in 


denen der Nenner d auch nur eine Primzahl rdhialbeeh enthält, da ihr 
Exponent &,=0 ist. 

Aus der Gleichung (4) oder (7) ergibt sich endlich die Anzahl 
der zum Exponenten f passenden Einheitswurzeln N gleich dem Grade 
von G,(&); es ist also: 


(8) a P- Ip" + per pur 


(44) (4954”) 
RN Fa d’ 
- > ey en > &P- 
als dd'=f 


Diese Zahl muß ein Vielfaches von f sein, denn die zum Exponenten f 
passenden Einheitswurzeln lassen sich ja in Reihen 
27 


9) PO HE 
zu je f Gliedern anordnen, welche alle untereinander verschieden sind. 

Auf Grund der soeben gewonnenen Erkenntnis können wir jetzt 
das Resultat der im $ 4 durchgeführten Untersuchung folgendermaßen 
aussprechen: 

Ist allgemein A, die Anzahl der verschiedenen Primfaktoren 
vom Grade f, welche die Primzahl » in dem Körper K(«) be- 
sitzt, so ist » dann und nur dann gemeinsamer außerwesent- 
licher Diskriminantenteiler des Körpers K(«), wenn von den 


Ungleichungen: 
NT ‚ 
y>Z( 2, &P°) F-1,2,.) 
dd=f 


mindestens eine erfüllt ıst. 
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$ 7. Anderes Kriterium für die gemeinsamen außerwesentlichen Diskri- 
minantenteiler. Die Ergänzungskörper für einen Körper in bezug auf 
eine Primzahl. 


Aus der soeben durchgeführten Untersuchung geht hervor, daß 
in der Diskriminante der Fundamentalgleichung 


(1) Du, w)=D- Elu,:--W) 


für einen Körper K(«) die primitive Form E(w,u,,...u,), obwohl 
sie als Funktion der Unbestimmten u, keinen Zahlenteiler besitzt, 
doch für alle ganzzahligen Wertsysteme dieser Unbestimmten einen 
und denselben Primteiler p als Faktor enthalten kann. In diesem Falle 
ist p gemeinsamer außerwesentlicher Teiler aller Gleichungsdiskrimi- 
nanten von Ä(«). Man kann nun, wie noch kurz bewiesen werden 
soll, dieselbe Frage auch ganz ohne Kenntnis der Natur der primitiven 
Form Efw,,...u,) mit Hilfe des folgenden leicht zu beweisenden 
Hilfssatzes lösen: 


Eine ganze ganzzahlige Form E(w,,... u,) ist dann und 
nur dann für alle ganzzahligen u, durch eine Primzahl p teilbar, 
wenn sie das Modulsystem 


(2) Pl, WU, U —Ug, Un — Un) 
enthält, d. h. wenn sie folgendermaßen darstellbar ist: 
2a) Eu) =P&.Ww)+ wu), (w) ++ (u3—u,) G,(W,), 


wo die Koeffizienten ©,(u,) ebenfalls ganze ganzzahlige Funk- 


tionen der Unbestimmten w,,...w, sind. 


Zunächst ist jede das Modulsystem 7? enthaltende, also in der Form 
(2a) darstellbare Funktion E(w,,...u,) für alle ganzzahligen Werte 
der Unbestimmten u, durch p teilbar, weil die n Differenzen (u? — u,) 
nach dem Fermatschen Satze für jeden ganzzahligen Wert u,— a, diese 
Primzahl enthalten. Um nun auch umgekehrt zu zeigen, daß dieselbe 
Bedingung (2a) notwendig ist, beachte ich, daß jede ganze ganzzahlige 
Funktion E(w,) offenbar in der folgenden Form geschrieben werden kann: 


(8) Eu) = Eu) + PC) + > wu) 6,0), 
ki 
wo die „reduzierte Funktion“ E,(u,) in bezug auf jede der » Un- 
bestimmten von niedrigerem als dem p'® Grade ist, und alle ihre Koeffi- 
zienten Zahlen der Reihe 0,1,...p—1 sind; und nach der soeben 
gemachten Bemerkung besteht dann für jedes ganzzahlige Wertsystem 
(u, = a,) die Kongruenz: 
E(a)=€E,(a) (modp). 


Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. 19 
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Es braucht somit nur noch bewiesen zu werden, daß eine solche 
reduzierte Funktion E,(W,,... «,) nur dann für alle ganzzahligen Werte 
(v,=a,) durch p teilbar ist, wenn sie Null ist. 

Entwickelt man nun E,(uw,) nach Potenzen einer ihrer Unbestimmten, 
etwa von u,, so ergibt sich: 


E,(u;) = Eu, EUR El, 0) + a; 
2 E,W, 2 u,_1) ee 


wo nun die Koeffizienten &,(w,,...u,_,) genau ebensolche „reduzierte“ 
Funktionen sind, wie &,(#,,...u,), welche aber nur (» — 1) Un- 
bestimmte enthalten. Legt man jetzt den Größen u,,...u,_, irgend 
ein ganzzahliges Wertsystem a,,...a,_, bei, so muß die Funktion 
des (p — 1)” Grades der einen Unbestimmten «,: 


Ela, = Ela) + Ela). + E,_1(@) AA: 
l=1,2,.:--n—1) 
für die p inkongruenten Werte 


a une 


durch 9 teilbar sein, und dies ist nur möglich, wenn die p Koeffizienten 
E,(a,) sämtlich durch p teilbar sind; da nun dasselbe gelten muß, wie 
auch das ganzzahlige Wertsystem (a,,...a,_,) gewählt ist, so folgt, 
daß die reduzierte Form &,(w,,...u,) dann und nur dann für alle 
ganzzahligen Werte ihrer n Unbestimmten durch p teilbar ist, wenn 
dasselbe für die p reduzierten Funktionen E,(u,,...u,_,) von den (n— 1) 
Unbestimmten u,,...u,_, der Fall ıst, welche die Koeffizienten der ein- 
zelnen Potenzen 1, «,,...u2—! bilden. Schließt man in derselben Weise 
weiter fort, so ergibt sich zuletzt, daß &,(w,,...«,) nur dann die ver- 
langte Eigenschaft besitzt, wenn -alle ihre einzelnen Zahlkoeffizienten p 
enthalten, oder, da diese modulo p reduziert angenommen werden konnten, 
wenn sie alle Null sind; und damit ist unsere Behauptung vollständig 
bewiesen. 

Wenden wir diesen Satz auf die Körperdiskriminante an, so er- 
gibt sich sofort das folgende Resultat: 


Eine Primzahl p» ist dann und nur dann gemeinsamer 
außerwesentlicher Teiler aller Gleichungsdiskriminanten von 
K(e«), wenn der primitive Bestandteil der Körperdiskriminante 
das Modulsystem P= (p; u’—u,) enthält. 

Die Reduktion der primitiven Form E(w,,...%,) für das Modul- 
system P wird durch die Bemerkung sehr einfach, daß für ein 
variables ı: stets die Kongruenz besteht: 


@) 
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(5) w"=u* (mod W—w), 

wenn s, die Ziffersumme des im p-adischen Zahlensysteme dargestellten 
Exponenten: 

(Ba) a=W+APp+:::+a,p 

ist; in der Tat ist ja: 

De un ya (mod — u): 
Ersetzt man also in der primitiven Form & (w,,... u,) alle Exponenten 
der u, durch ihre p-adischen Ziffersummen, verkleinert diese neuen 
Exponenten in derselben Weise solange, bis alle Exponenten kleiner 
als p geworden sind und reduziert endlich alle Koeffizienten der so 
sich. ergebenden Form modulo p auf ihre kleinsten Reste, so ist 9 
dann und nur dann gemeinsamer außerwesentlicher Diskriminanten- 


teiler von K(«), wenn jener Rest Null ist. 
Da nach (da) a. S. 264: 


Euer w) = | UN 


i nn —i I: . ; 
das Quadrat einer homogenen Form der re Dimension in 
U,:-.%, Ist, so gilt der weitere Satz: 


Eine Primzahl kann nur dann außerwesentlicher Diskri- 


minantenteiler für den Körper n'® Ordnung K(«) sein, wenn 
A une 
5 


sie nicht größer als 


Ist nämlich p>"" >, 


in |U®| schon für das Divisorensystem (u? — u,) reduziert; also 
müßten alle Koeffizienten jener primitiven Form durch » teilbar sein, 
wenn sie für alle ganzzahligen Werte der u, durch p teilbar sein sollte, 
was nicht der Fall sein kann. 

Man kann den Hilfssatz (2), ohne seinen Beweis im geringsten 
zu ändern, in einer wesentlich allgemeineren Form ‚aussprechen: Bei 
seinem Beweise wurden nämlich nur die beiden Voraussetzungen ge- 
braucht, daß die » Kongruenzen: 


so sind die Exponenten der Unbestimmten u, 


w—uw,=0 (modp) (=1,2,--.n) 
im Körper K(1) der rationalen Zahlen genau so viele inkongruente 
Wurzeln haben als ihr Grad angibt, und daß p innerhalb dieses 
Körpers eine Primzahl ist. Wählt man daher zunächst anstelle jener 
n Funktionen u? — u, irgendwelche ganzzahlige Funktionen 


Fa), 8,4) 
bzw. von 4,4%, + u, so, daß jede der » Kongruenzen 


F(u)=0 (modp) 
19” 
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genau so viele inkongruente Wurzeln besitzt als ihr Grad angibt, so 
folgt wörtlich ebenso wie vorher der allgemeinere Satz: 
Eine ganze ganzzahlige Funktion E(u,,--- u,) ist dann 
und nur dann für alle Wurzeln der » ganzzahligen Kongruenzen: 
F,W)=0, BWw)=0,.:: F,(uw)=0 (modp) 
(6) deren jede genau so viele hat, als ihr Grad beträgt, durch p 
teilbar, wenn sie das Modulsystem N 
| = (p, Pywy), ++: Fu) 
enthält. 
Eine weitere Verallgemeinerung dieses Hilfssatzes erhalte ich, 
wenn ich anstelle des Körpers K(1) der rationalen Zahlen einen be- 
liebigen algebraischen Körper K(ß) zu Grunde lege; nur muß dann 
statt der reellen Primzahl natürlich ein Primteiler p einer reellen 
Primzahl » innerhalb KX(ß) als Modul gewählt werden. Besitzen dann 
die » Funktionen F'(u,) innerhalb K(ß) soviele inkongruente Wurzeln 
modulo p, als ihr Grad angibt, so ist eine Funktion E(u,,---u,) dann 
und nur dann für alle Wurzeln der n Kongruenzen 


(7) F,u)=0 (modp) 
durch p teilbar, wenn sie das Modulsystem: 
(8) (p, FW), ... 2,0) 
enthält. 


Endlich mache ich noch die besondere Voraussetzung, daß sowohl 
die zu untersuchende Funktion E(u,,...w,), als auch jene » Funktionen 
F,(u,) nicht algebraische Koeffizienten des Körpers K(ß), sondern 
ganze Zahlen von Ä(1) besitzen, daß die letzteren aber innerhalb des 
Körpers K(ß) so viele modulo p inkongruente Wurzeln haben, als ihr 
Grad angibt. Auch dann gilt natürlich der zuletzt bewiesene Satz; 
reduziert man aber En Funktion E(w,,...u,) zunächst für das Modul- 
system (F\(,),... F,(u,)) auf seinen kleinsten Rest, so erhält man 
eine ganzzahlige a des Körpers K(1), deren sämtliche Koeffi- 
zienten dann und nur dann durch den Primteiler p teilbar sind, wenn 
sie die zugehörige Primzahl p selbst enthalten. 

Unter dieser Voraussetzung ist demnach die ganze Funktion 
E(ü,,...%,) dann und nur dann für alle algebraischen Wurzeln 
der Kongruenzen 
(9) F(w)=0 (mod p) 
durch den algebraischen Primteiler p teilbar, wenn sie das 
rationale Modulsystem:. 


(DE > F,W,)) 
enthält. 
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Diesen Satz benutze ich, um eine interessante Erweiterung des 
Problemes der außerwesentlichen Diskriminantenteiler zu geben. Man 
kann nämlich etwa auftretende gemeinsame Diskriminantenteiler eines 
Körpers K(«) dadurch beseitigen, daß man die Koeffizienten u, ,%,,...%, 
der n konjugierten Fundamentalformen: 

wm tw ++ u,5M (@=1,2,.-.n) 
nicht mehr innerhalb des Bereiches der reellen ganzen Zahlen, sondern 
ın dem größeren Raume der ganzen algebraischen Zahlen eines anderen 
Körpers beliebig annimmt. Es sei nämlich wieder E(w,,...w,) die 
von ihrem Zahlenteiler, der Körperdiskriminante, befreite Diskriminante 
der Fundamentalgleichung. Ist dann K(ß) ein beliebiger anderer 
Körper, und p ein Primdivisor der reellen Primzahl p für denselben, 
so werde zunächst untersucht, unter welcher Bedingung p gemeinsamer 
außerwesentlicher Teiler aller Diskriminanten // (w, — w,) ist, wenn 
man jetzt für w,,...w«, nicht mehr reelle ganze Zahlen, sondern be- 
liebige ganze algebraische Zahlen des Körpers K(ß) setzt; oder, was 
dasselbe ist, unter welcher Bedingung die primitive Form E(w,,... %,) 
stets durch p teilbar ist, wenn man für «,,...ı, beliebige ganze 
Zahlen des Bereiches Ä(P) setzt. 
Ist nun f der Grad des Primteilers p für den Körper K(ß), ist 
also die Anzahl der modulo p inkongruenten ganzen Zahlen dieses 
Körpers gleich p!, so genügt jede Zahl dieses Bereiches der Kongruenz: 


u—u=0 (mod p); 


diese Kongruenz besitzt also innerhalb K(ß) genau so viele inkon- 
gruente Wurzeln, als ihr Grad angibt. Die obige Frage kann also 
auch so gestellt werden: Unter welcher Bedingung ist die primitive 
Form E (u,,...u,) für alle Kongruenzwurzeln modulo p der » Funktionen 


f pi TR 
a Fe Az 


durch p teilbar? Diese Frage wird nun unmittelbar durch den zuletzt 
abgeleiteten Satz beantwortet, wenn man dort die n Funktionen F'(w,) 
durch ur — u, ersetzt. Man erhält also den Satz: 

Der Primteiler p des Körpers KX(ß) ist dann und nur 
dann in dem soeben angegebenen Sinne gemeinsamer auber- 
wesentlicher Teiler aller Gleichungsdiskriminanten von K(«), 

(10) wenn die von ihrem Zahlenteiler befreite Körperdiskriminante 
E(u,U%s, ... u,) das Divisorensystem 


P:=(p; um — U“ we — u,) 
enthält; hier bedeutet f den Grad von p für den Körper K(P). 
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Da das hier gefundene Kriterium allein von dem Grade f von p ab- 
hängt, so gilt dasselbe für alle Divisoren von p innerhalb K(Pß), 
welche denselben Grad besitzen. 

Das hier gefundene Resultat kann nun benutzt werden, um zu 
entscheiden, unter welchen Bedingungen es möglich ist, die Koeffi- 
zienten %,,...u, der n konjugierten Fundamentalformen 


n 
wu, a + Us E29) + + U, Em (Ü a n) 


innerhalb eines Körpers K(ß) so anzunehmen, daß ihre Diskriminante 
DW) = | [ww = D-Elw,-- u) 
i>k 
keinen einzigen Primfaktor von p öfter enthält als die Körper- 
diskriminante, oder, was dasselbe ist, ob es möglich ist, die Un- 
bestimmten u,,%,,... u, Innerhalb K(ß) so zu wählen, daß die primi- 
tive Form E(w,...u,) zu p teilerfremd ist. 

Offenbar muß man hierzu zunächst u,,...«, so annehmen können, 
daB E(u,,...u,) zu jedem einzelnen Primteiler von p relativ prim 
wird, d. h. es darf keiner von jenen Primdivisoren gemeinsamer außer- 
wesentlicher Diskriminantenteiler von Ä(«) sein. Ist also: 


die Zerlegung von 9 innerhalb K(ß) und sind 
lo 


die Grade der einzelnen Primteiler, so kann p» nur dann die geforderte 
Eigenschaft haben, wenn die primitive Form kein einziges der / Divisoren- 
systeme: 

P,= (pw —u, .. ur — u, ) il, 2,00 


enthält, wobei natürlich nur diejenigen Systeme untersucht zu werden 
brauchen, für welche die Zahlen f, voneinander verschieden sind. 

Sind diese Bedingungen aber erfüllt, so ergibt sich leicht, daß 
für die Unbestimmten u,,...u, stets solche Zahlen ß,,...Pß, des 
Körpers K(ß) gewählt werden können, daß die algebraische Zahl 
E(ß,,Ps,--- ß,) zu p teilerfremd ist. Ist nämlich allgemein p, nicht 
gemeinsamer außerwesentlicher Diskriminantenteiler von X («), so kann 


man n Zahlen Br RT Br so bestimmen, daß 


& (8, B®,-.. 8) 20 (mod y)) 
ist. Denkt man sich nun für jeden der / Primteiler p, von p n solche 
Zahlen Br bestimmt, und wählt man dann, was nach dem a. 5. 282 
bewiesenen Satze stets möglich ist, » ganze algebraische Zahlen 


Pi» Ba, -- - P„ des Körpers K(ß), so aus, daß 
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p,= m =ß, aa B. (mod p,) een 
wird, so ist allgemein: 
E(B,,.--B,)=E(ß’,--- 8) 20 (mod p,) @=1,2,-:--D 


d.h. &(ß,) ist in der Tat zu » teilerfremd. 

Ich will X(ß) einen Ergänzungskörper zu K(«) in bezug 
auf die Primzahl » nennen, wenn man die Unbestimmten «, der 
Fundamentalforn von K(«) innerhalb K(ß) so auswählen kann, daß 
die Diskriminante //(w,— w,)? keinen Primteiler von p öfter enthält 
als die Körperdiskriminante von X(«). Dann kann man die notwendige 
und hinreichende Bedingung dafür, daß K(ß) für KX(«) in bezug auf p 
ein Ergänzungskörper ist, folgendermaßen aussprechen: 

Es sei p= pp, --- pır die Zerlegung der reellen Prim- 
zahl p in ihre Primfaktoren innerhalb K(P), und f,,%,.-.h; 
seien diejenigen Grade derselben, welche voneinander verschieden 
(11) sind. Dann ist X(ß) dann und nur dann ein Ergänzungskörper 
von K(«) in bezug auf p, wenn die von ihrem Zahlenfaktor 
befreite Diskriminante der Fundamentalgleichung von K(«) 
kein einziges der A Divisorensysteme: 


Ian Nfpeere a 
enthält. 

Es soll jetzt angegeben werden, welches der Ergänzungskörper 
niedrigsten Grades K(ß) für einen Körper K(«) in bezug auf eine 
beliebige Primzahl p ist. Zu diesem Zwecke untersuche ich die von 
ihrem Zahlenfaktor befreite Diskriminante der Fundamentalgleichung 
E(u,,%,,...%,) auf ihre Teilbarkeit durch die Divisorensysteme: 


(12) en: Rss D5; Fa? 
wo wieder allgemein: 
k k 
Au u, un 


ist. Enthält diese primitive Form das erste System: 
PR =(p W— U, ... Um — 4) 

nicht, so ist p überhaupt nicht außerwesentlicher Teiler von K(«), 
d. h. der Ergänzungskörper niedrigster Ordnung ist der Körper K(1) 
der rationalen Zahlen. Ist dagegen E(w,,..,u,) durch P, teilbar, so 
muß man in der Reibe P,, P,,... zuletzt zu einem Divisorensysteme 
P; kommen, welches nicht mehr in der primitiven Form € (w,) = | UP]? 
enthalten ist; wählt man nämlich u so groß, daß die Potenz p“ größer 


nn—1) 


ist als die Dimension - der homogenen Form |U®|, so wird 
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diese durch das Modulsystem (u? —u,,-:-w2"— u,) überhaupt nicht 
mehr auf eine Form niedrigeren Grades reduziert, weil alle Exponenten 
der Unbestimmten «u, kleiner sind als p“. Daher könnte die Form 
IU®| also auch E(w,) nur dann das Modulsystem 


RN yrunelen yet 
Bi ar (p; u u; un u,) 


enthalten, wenn alle ihre Koeffizienten durch p teilbar wären, und 

dies steht mit der Tatsache im Widerspruch, daß E(u,,...u,) primitiv 

ist. Diese Form kann somit nur eine endliche Anzahl von Divisoren- 

systemen P,, P,,..: enthalten, und zwar ist diese Anzahl sicher 

kleiner als u, ‚wenn u die niedrigste Potenz von p bedeutet, welche 
I nn —1) 

größer ist als ——— 

Es sei nun P; das erste Modulsystem der Reihe (12), welches in 

E(u,) nicht enthalten ist. Ist dann: 

N) ul u 
irgend eine Gleichung des f"" Grades, deren linke Seite auch modulo p 
irreduktibel ist, und ß eine ihrer f Wurzeln, so zeigt man leicht, daß 
der durch sie konstituierte Körper ft" Ordnung ein Ergänzungskörper 
niedrigsten Grades zu K(«) in bezug auf p ist. 

Zunächst kann man nämlich stets eine modulo p irreduktible Funk- 
tion 9(y) von einem beliebig vorgegebenen Grade f finden, da durch jede 
zum Exponenten (p! —1) gehörige (p! — 1)‘ Einheitswurzel eine solche 
bestimmt wird. Ferner erkennt man sofort, daß K(ß) überhaupt ein 
Ergänzungskörper zu K(«) in bezug auf p ist. Da nämlich g(y) 
modulo p irreduktibel ist, so ist p innerhalb K(ß) selbst eine Prim- 
zahl und ihr Grad ist gleich f. Die Primzahl p wäre also für den 
Körper K(ß) dann und nur dann gemeinsamer außerwesentlicher 
Teiler aller Gleichungsdiskriminanten von K(«), wenn E(u,...%,) 
das Divisorensystem P;—= (p; uP'—u,) enthielte, was der vorher ge- 
machten Annahme widerstreitet. 

Ist endlich X (y) ein anderer Körper, dessen Grad kleiner ist als f, 


und ist für diesen $ irgend ein Primteiler von p, so ist sein Grad f 
höchstens gleich dem Grade von K(y), also kleiner als f. Daher 
ist P sicher gemeinsamer außerwesentlicher Diskriminantenteiler von 
K(«) für den Bereich X(y), da die Form E(u,) das Divisorensystem 
(p; up! — 4,) enthält, dessen Index f kleiner ist als fe Man erhält 
also den Satz: | 
Ist P;= (p; uw! —u,) das Divisorensystem niedrigster Ord- 

nung, welches in der primitiven Form E(w,) nicht enthalten 

ist, so ist der niedrigste Ergänzungskörper K(ß) zu K(«) für 
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(15) die Primzahl p vom Grade f und ein solcher wird durch jede 
ganzzahlige Gleichung fi" Grades konstituiert, deren linke 
Seite modulo p irreduktibel ist. 


Für den durch die Gleichung 
— a? — 2a —8=0 


definierten Körper K(«) war die Primzahl 2 gemeinsamer außerwesent- 
licher Diskriminantenteiler. 
Da hier die Diskriminante der Fundamentalgleichung 


D(1) = (1 — 0)? (my — w;)? (u, — 0)? = — 508 - E (tn, %9, W) 


abgesehen von ihrem Zahlenteiler das Quadrat einer homogenen 
Funktion der dritten Dimension ist, so lehrt unser Satz, daß man 
das Auftreten des gemeinsamen außerwesentlichen Teilers 2 vermeiden 
kann, wenn man 4,, 4, 4, als ganze Zahlen eines Körpers X (ß) wählt 
welcher durch eine auch modulo 2 irreduktible quadratische Gleichung 
definiert ist. Wählt man speziell die Gleichung: 


P+B+1-5, =0, 


so folgt, daß in diesem Falle $ als dritte Wurzel der Einheit angenom- 
men werden kann; hier ist also der einfachste Ergänzungskörper ein 
Kreisteilungskörper. Es gilt auch allgemein der interessante Satz, 
daß für jeden Körper K(«) in bezug auf eine beliebige Primzahl p als 
Ergänzungskörper immer ein Körper von größter algebraischer 
. Einfachheit gefunden werden kann, nämlich ein solcher, welcher durch 
Einheitswurzeln vom Primzahlgrade gebildet wird. Jedoch soll hierauf 
an dieser Stelle nicht mehr eingegangen werden. (Vgl. meine Ab- 
handlung „Arithmetische Untersuchungen über die gemeinsamen außer- 
wesentlichen Diskriminantenteiler einer Gattung. Ürelles Journal Bd. 113, 


S. 128 — 160.) 
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Die Darstellung der algebraischen Divisoren. 


$1. Die Zerlegung der reellen Primzahlen in ihre Primdivisoren. 


Ich will nun zeigen, wie einfach sich die Zerlegung der reellen Prim- 
zahlen in ihre Primfaktoren innerhalb des Körpers K(«) zunächst unter 
der Voraussetzung gestaltet, daß in jenem Körper eine für den Bereich 
von p reguläre Zahl gefunden werden kann. Für alle diejenigen Prim- 
zahlen, welche in der Diskriminante d(«) der Grundgleichung gar 
nicht enthalten sind, ist die Zahl « selbst regulär, weil ja d(«) dann 
sicher p in möglichst niedriger Potenz enthält. Aber auch falls » 
ein Teiler der Diskriminante d(«) sein sollte, kann « regulär sein, 
wenn p in d(«) nicht öfter auftritt, als in der Körperdiskriminante; 
im entgegengesetzten Falle kann man aber innerhalb KX(«) stets eine 
andere für p reguläre Zahl » finden, es sei denn daß p ein ge- 
meinsamer außerwesentlicher Teiler aller Gleichungsdiskriminanten von 
K(e) ist. Wie man dieselbe Aufgabe auch in diesem letzten Falle, 
also für jede Primzahl » ohne Ausnahme mit Hilfe der Fundamental- 
gleichung löst, wird sich im nächsten Paragraphen mit Hilfe der jetzt 
durchzuführenden Betrachtungen leicht ergeben. 

Es sei also p eine beliebige reelle Primzahl, 


(4) P=PiPy Pr 

ihre Zerlegung innerhalb K(«), und es sei wieder allgemein f, der 
Grad von p,. Ich bezeichne mit p irgend einen unter diesen h Prim- 
faktoren, und mit e und f seine Ordnung und seinen Grad. Ist dann 
y eine für den Bereich von 9 reguläre ganze algebraische Zahl, so 
besitzen die ef zu p gehörigen, zu p konjugierten Zahlen: 


Yı> Ya» Kae Ye 
A RR 


NER rer BER 
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die folgenden Entwicklungen für den Bereich von p 


P; 52 0 mm FM Ware 
(2a) : @=1,2,...0 
vor Marder 1 ge 7 wen 1) au 1 (alor- zöh A 


Die Anfangsglieder aller konjugierten Zahlen der ersten, zweiten 
..ft®® Reihe sınd die Einheitswurzeln: 


? 


5 nt 
Yo: N Mm 


? 
und sie sind nach der über » gemachten Voraussetzung voneinander 
und von den Anfangsgliedern aller zu den übrigen Primteilern gehörigen 
konjugierten Zahlen verschieden; endlich sind die zweiten Koeffizienten 
n% alle von Null verschieden. 

Für jede dieser ef konjugierten Zahlen „er modulo p gilt dann die 
Kongruenz: 

= (mod p); 


bildet man also jetzt das Produkt derjenigen Linearfaktoren, welche 
zu dem Primteiler p gehören, so besteht für ein variables x die 
Kongruenz: 


et AN tina 
a Llle-:®)=11 = (@-)= Fa)" (modp), 


(8a) ID) = (an) 0) en) 


eine ganze Funktion ft" Grades von x mit rationalen p-adischen 
Koeffizienten bedeutet, welche auch modulo p betrachtet irreduktibel ist, 
weil das Anfangsglied n, n. d. V. zu dem Exponenten f selber paßt. 
Beachtet man, daß die linke Seite dieser Kongruenz als symmetrische 


Funktion der ef zu p gehörigen konjugierten Zahlen ir) ebenfalls 
eine ganze Funktion mit rationalen p-adischen Koeffizienten ist, so 
kann die Kongruenz (3) nur dann modulo p erfüllt sein, wenn sie 
auch für die reelle Primzahl p als Modul besteht. 

Bezeichnen wir jetzt also allgemein das Produkt aller e,f, zu einem 
der h Primfaktoren p, gehörigen Linearfaktoren durch F;(x), und das 


Produkt 
() On () 1 
1) @—- Mm): a ein ) 


der f; zu den entsprechenden Anfangsgliedern gehörigen Linearfaktoren 
durch %,(x), so ergeben sich zunächst die folgenden % Kongruenzen: 


(4) F(&)=%,(8)” (modp) (@=1,2%,...h), 
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und durch Multiplikation jener  Kongruenzen erhält man endlich die, 
folgende wichtige Zerlegung: 


5) Fo)=-F@)F().  F@)= ud") 3)" (mod p) 
wo F(x) eben die linke Seite der irreduktiblen Gleichung n‘® Grades 
bedeutet, welcher y nebst seinen n konjugierten genügt. 

Die h Funktionen %,(«) sind nicht nur für den Bereich von », 
sondern auch modulo p betrachtet irreduktibel, d.h. ihre rullten Nähe- 
rungswerte 5 (x) sind modulo p unzerlegbar; sie sind ferner alle 
modulo p inkongruent, da anderenfalls » nicht regulär wäre. Jede 
von diesen h Funktionen %,(x) ist einem der h Primfaktoren p, ein- 
deutig zugeordnet, und zwar ist ihr Grad f, gleich dem Grade von p,, 
und der Exponent e, der in F'(x) enthaltenen Potenz von %,(x) gleich 
der Ordnung des zugeordneten Primteilers. 

Um nun weiter die enge Beziehung zwischen diesen Funktionen 
und den zugeordneten Primfaktoren darzulegen, stelle ich die folgende 
einfache Betrachtung an: Es sei wieder p einer der h Primfaktoren, und 


3a) = @-m)@-m) am) 
die zugeordnete Funktion. Substituiert man nun für & zunächst irgend 
eine der ef zu p gehörigen Zahlen „ed ‚ etwa y,, so ergibt sich: 
iW- m -WM)A-mMA-m)=0 (modp), 
weil sich in der einen Differenz y, — rn, das Anfangsglied n, forthebt, 
Da aber in dieser Differenz 
Yin Mi 
das Anfangsglied „7, n. d. V. nicht Null ist, und da die Anfangs- 


glieder 7, — nE" aller übrigen Differenzen y—»?" »p gar nicht ent- 
halten, so ist %(y,) auch nur durch die er Et Potenz von p teilbar, 
d. h. es bestehen die Kongruenzen: 


(6) 3(r)=0 (modp), Br) Z 0 (modp?). 
Substituiert man dagegen in (x) für x eine zu einem anderen Prim- 


teiler p’ gehörige Wurzel y,, so ergibt sich 
(6a) 3@)20 (mod p)), 


denn andernfalls hätten ja die beiden zu p und p’ gehörigen modulo p 
irreduktibeln Funktionen (x) und % (x) modulo p’, also auch modulo p 
einen gemeinsamen Teiler, wären also für diesen Modul kongruent. 
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Die h p-adischen ganzen algebraischen Zahlen 


(7) m) Glr):--- (7) 


haben also die Eigenschaft, daß allgemein 


(Ta) 2,— %;(P) 

durch den zugeordneten Primteiler p, genau einmal teilbar ist, aber 
keinen der (k— 1) übrigen Primteiler p, enthält; jene h Zahlen sind 
also Primzahlen bzw. für den Bereich von p,, Ps, ..- P,. 

Hieraus folgt, daß man die Zerlegung der reellen Primzahl p in 
ihre Primfaktoren vollständig beherrscht, sobald man nur die in der 
Kongruenz (5) auftretenden irreduktiblen Funktionen %;(2) finden 
kann; denn diese liefern uns die Ordnung e, und den Grad f, eines 
jeden von diesen Primteilern, sowie eine zugehörige Primzahl 7, — %,;(7). 
Aber gerade zur Bestimmung jener Faktoren %,(x) braucht man ja die 
Entwicklung der konjugierten Zahlen y nach ganzen oder gebrochenen 
Potenzen von p, und diese setzt ihrerseits wieder die Kenntnis der 
Primfaktoren von p voraus. 

Jene h Funktionen (7) verlieren nun ihre wesentlichen Eigen- 
schaften nicht, wenn man sie durch ihre nullten Näherungswerte 
modulo p 


(Tb) 0, 5 @....%@ 


ersetzt, und diese sind modulo p irreduktible ganze Funktionen mit 
gewöhnlichen ganzzahligen Koeffizienten, welche man aus der Grund- 
gleichung F'(xz) ohne weitere Vorkenntnisse durch eine endliche An- 
zahl von Versuchen finden kann. In der Tat hängt ja jede Funktion 
3,;(2) mit ihrem nullten Näherungswerte durch eine Gleichung 


(8) 3: (@) = 8:@) - P%;@) 
zusammen, wo %;(2) eine ganze Funktion von niedrigerem als dem 


f;”* Grade mit ganzen p-adischen Koeffizienten bedeutet. Ersetzt man 
nun in der Kongruenz (5) die Funktionen %,(2) durch die ihnen kon- 


gruenten $(&), so folgt: 

(9) Fo)=$, ("3 (m*... 3, (@)” (mod p), 

und diese Kongruenz liefert die Zerlegung der Funktion F'(x) in ihre 
modulo p irreduktiblen ganzzahligen Faktoren, welche nach dem 
a. 8. 77 bewiesenen Satze eindeutig bestimmt ist und durch eine end- 
liche Anzahl von Versuchen gefunden werden kann. 


Ferner haben die Näherungswerte (7b) auch die erste ın der 
Kongruenz (6) und die in (6a) ausgedrückte Eigenschaft. Substituiert 
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man nämlich für x in der Gleichung (8) das eine Mal eine zu p, ge- 
hörige Zahl y,, das andere Mal eine zu einem anderen Primteiler p, zu- 
geordnete y, und betrachtet sie das eine Mal modulo p,, das andere 
modulo p,, so folgen aus (6) und (6a) die beiden Kongruenzen: 


3 (7) = 8:9) = 0 (mod p,) 
17% (= 3:93) 2 0 (mod p,). 


Ist ferner p, ein Primteiler von p, dessen Ordnung e; größer als Eins 
ist, so ist auch die zweite für %,(x) geltende Kongruenz in (6) für 


(10) 


den Näherungswert 5 (x) erfüllt; da dann nämlich p mindestens durch 
p; teilbar ist, so liefert die Substitution «= y,; in jene Kongruenz (8) 
für den Modul p- die Beziehung: 


(10a) = ln) Z 0 mod p;- 


In diesem Falle hat also auch der nullte Näherungswert %..(&) die 
Eigenschaft, daß die gewöhnliche algebraische Zahl: 


-d (0) 
durch den zugehörigen Primteiler p, einmal und nur einmal, durch die 


übrigen Primteiler p, aber gar nicht teilbar ist. 
Nur in dem Falle, wo p den Primteiler p, einfach enthält, könnte 


die Zahl 3) durch p7 teilbar sein, während %,(y) nur die erste 
Potenz von p enthält; denn dann sind ja 3,(y) und $..(y) nach (8) nicht 
modulo H sondern nur modulo p, kongruent. Ob dieser Ausnahme- 
fall zufällig eintritt oder nicht, erkennt man ohne weiteres durch die 
Bildung der Norm von Ss (y); denn da diese Zahl außer p, überhaupt keinen 
Primteiler von p enthält, so ist n (3.9) dann und nur dann genau 
durch » (p,) = p” teilbar, wenn FD (p) genau durch p, divisibel ist, 
während anderenfalls jene Norm mindestens die Potenz n (p}) — pi 


enthalten würde, in welcher der Exponent f; gleich dem Grade von 
3 (&) ist. Sollte nun die Bildung der Norm ergeben, daß 3 (») 


durch p- teilbar ist, so ıst sicher 


= P+3@) 
eine gewöhnliche ganze algebraische Zahl von K(«), welche durch p; 
nur einmal teilbar ist und keinen anderen Divisor p, enthält, denn es 
ist ja dann 


= (N)=0 modp, 
= M)Z09 modp; 


i 


(10b) 
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und endlich ist x. nicht durch p: teilbar, weil n. d. V. 3 (y) jenen 


Teiler zweimal enthält, während er in p nur einmal auftritt. 

Die soeben durchgeführte Betrachtung gibt uns nun ein Mittel, 
jeden der % Primteiler p, von p völlig rein, nämlich als den größten 
gemeinsamen Teiler von zwei ganzen Zahlen darzustellen. Ist nämlich 


zn (x) wieder die zu p, gehörige irreduktible Funktion, so besteht in 


jedem Falle die Gleichung 
(11) Dez (p, %M), 


d. h. p, ist der größte gemeinsame Teiler der zu p, gehörigen Prim- 
zahl p und der ganzen algebraischen Zahl N (y). In der Tat ist 


zunächst ein nicht zu p gehöriger Primteiler q nicht gemeinsamer 
Teiler jener beiden Zahlen, da er nicht in p enthalten ist, ebensowenig 
ist ein von p, verschiedener zu p gehöriger Primteiler p, ein Teiler 


jener beiden Zahlen, denn er ist ja nicht in 3 (y) enthalten. Endlich 
ist p, sicher einmal in beiden Zahlen enthalten, aber nicht zweimal; 
denn tritt p, zweimal in p auf, so ist Se (y) nach dem oben geführten 


Beweise genau durch die erste Potenz von p teilbar; im anderen Falle 
kommt p, eben sicher nur einmal in p vor. Wir können also jetzt den 
folgenden wichtigen Satz aussprechen: 


Es sei y eine für den Bereich von p reguläre Zahl, und 
F(z)=0 
die Gleichung, der sie genügt. Ist dann: 


12) Fa)=%@*% (0)*---%,.(@)” (modp) 
die Zerlegung der Funktion F(x) in ihre modulo p irreduktiblen 
Faktoren, so ist 


(122) »=- (pn Don) En) 9)" 


die Zerlegung dieser Primzahl in ihre Primfaktoren. Allgemein 


besitzt der zu y (x) gehörige Primteiler 


(12b) »:= (p, 80) 

den Grad f, und die Ordnung e,, wenn die irreduktible Funktion 
3. (&) den Grad f; hat, und modulo p betrachtet ein e,-facher 
Teiler von F(x) ist. 


Mit Hilfe dieses Satzes gestaltet sich die Zerlegung derjenigen reellen 
Primzahlen, welche z. B. nicht in der Diskriminante der Grundgleichung 
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aufgehen, ganz wunderbar einfach. Ich zeige dies an der vorher be- 
trachteten Gleichung: 
(15) Fıo)=?—- 7 —-22—-8-0. 
Die soeben auseinandergesetzte Methode kann hier zur Dekomposition 
aller Primzahlen p, außer der Zahl 2, angewendet werden, da sie allein 
außerwesentlicher Teiler der Gleichungsdiskriminante — 4 - 503 ist; und 
man braucht dazu allein die Zerlegung der Funktion (x) in ihre 
modulo p irreduktiblen ganzzahligen Faktoren. Da diese Funktion 
dann und nur dann überhaupt modulo p zerfällt, wenn sie mindestens 
einen ganzzahligen Linearfaktor besitzt, so braucht man für jede Prim- 
zahl 9 nur zu untersuchen, ob Fü) für:=0, +1, +2, --, +?— 
durch p teilbar ist. So ergibt eine einfache Rechnung, daß jene 
Funktion z. B. modulo 3, 7, 11, 13, 23 unzerlegbar ist, während für 
die Primzahlen 5, 17, 19 die folgenden Zerlegungen in irreduktible 
Faktoren bestehen: 
2 — 0 —22—-83=(x — 1) (#— 2) (mod 5) 
(14) =(r —- (© +6x2+6) (mod17) 
= (2 +3) («= — 42 + 10) (mod 19). 
In dem zu der Gleichung (13) gehörigen Körper K(«) sind also 5, 
7, 11, 13, 23 selbst Primzahlen; dagegen zerfallen 5, 17 und 19 in 
je einen Primfaktor ersten und einen zweiten Grades, und zwar ist: 
5=(, «-1)(0, &®—2) 
(14a) 17 = (17, «— 7) (17, & +60 + 6) 
19 = (19, « +3) (19, ®— 4« + 10). 


Sehr leicht ergeben sich so auch weiter die Zerlegungen der Primzahlen 
des ersten Hundert. Da endlich die Primzahl 503 in der Diskriminante 
von F(x) nur einmal enthalten ist, so folgt leicht aus den Bemerkungen 
a. 5. 231 unten, daß für den Modul 503 die folgende Zerlegung von F'(x) 
bestehen muß: 
F(x)=(# — a)’(2e —b) (mod 503). 

Der erste Linearfaktor x — a ergibt sich als der größte gemeinsame 
Teiler von F(x) und F’(x) modulo 503: 

(—- 2° —- 2x —-8,39°—- 227 —-2)=ı+%, | 
und durch Substitution des Wertes «= — ® erhält man leicht durch 
Koeffizientenvergleichung b = °1; es ist also: 

(14b) 2 — 0” — 22 —-3=( + (a —%) (mod503), 
und hieraus folgt für 503 die Zerlegung in Primfaktoren: 
(14e) 503 = (503, « + 7)? (508, «a — ®)- 
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8 2. Die Zerlegung der Fundamentalgleichung für eine reelle Primzahl 
als Modul. 


Aus dem im vorigen Abschnitte behandelten Beispiele ergibt sich, 
daß für fast alle reellen Primzahlen die Zerlegung in ihre Primteiler 
innerhalb eines Körpers K(«) höchst einfach durchgeführt werden kann. 
Ist dagegen die betreffende Primzahl p ein gemeinsamer außerwesent- 
licher Diskriminantenteiler von K(«), so reicht die soeben auseinander- 
gesetzte Methode nicht aus, da man ja in diesem Falle keine Grund- 
gleichung finden kann, welche p nicht als außerwesentlichen Teiler 
enthieltee Es soll daher jetzt eine Vorschrift gegeben werden, mit 
deren Hilfe das Fundamentalproblem, eine beliebige Primzahl innerhalb 
eines beliebigen Körpers in ihre Primteiler zu zerlegen, vollständig ohne 
jede Ausnahmefälle gelöst wird. Sie beruht auf der a. S. 270 unten 
bewiesenen Tatsache, daß die Diskriminante D(w,,..., «,) der Funda- 
mentalgleichung für unbestimmte u, allein durch die Körperdiskrimi- 
nante teilbar ist, also keine außerwesentlichen Teiler enthält. Hieraus 
folgt, daß die Fundamentalform: 

(1) vwd med +... + um 

für unbestimmte w,, %,... u, In bezug auf jede reelle Primzahl 
den Charakter einer regulären Zahl haben wird. Zerlegt man also die 
linke Seite der Fundamentalgleichung, der die Form w nebst ihren n 
konjugierten genügt, für unbestimmte u, in ihre modulo p irreduktiblen 
Faktoren, so ist anzunehmen, daß diese uns stets die Primfaktoren von 
p in derselben Weise liefern werden, wie dies im vorigen Paragraphen 
bei den irreduktiblen Faktoren 3 (x) der Fall war, welche sich aus 
der Zerlegung der linken Seite der Gleichung für die modulo p regu- 
läre Zahl y ergaben. Dies ist nun wirklich der Fall, und der Be- 
weis wird ganz analog wie a. a. 0. geführt; ich brauche daher nur das 
wesentlich Neue hervorzuheben. 

Es sei (1) die Fundamentalform des Körpers K(«) und 


(2) Da sh, 
die Zerlegung der zu untersuchenden reellen Primzahl innerhalb dieses 


Körpers. Es bedeute nun p einen dieser h Primfaktoren, e und f seien 
seine Ordnung und sein Grad. Dann bezeichne ich wie a. 5.298 (2) durch: 


Wi, Ws, un 
a 
(3) 
a fel 1 
nr ) nF ) x u? 


Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. 20 
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die ef zu p gehörigen konjugierten Fundamentalformen. Denkt man 
sich diese für den Bereich von p nach Potenzen einer zugehörigen 
Primzahl x entwickelt, so erhält man wie a. S. 299 in (2a) die 
folgenden Reihen: 


W,; — ER + U, 7, + U,x; an. 


5 wi) BR u &ı Ur a ale U (27) SIE 
a ; 


ee u: ee „e9 a): Br 


i 2 Ü 
(er 2 rel 


WO HORSE I: U ... Linearformen der Unbestimmten u, , Us, ... u 


bedeuten, deren Koeffizienten konjugierte Zahlen des Koeffizienten- 
körpers K(n) sind. 

Alle diese ef Entwicklungen sind nun für den Modul p bzw. kon- 
gruent ihren Anfangsgliedern: 


BE 


und je e Formen, welche in (3) in derselben Zeile stehen, besitzen das- 
selbe Anfangsglied. Hieraus folgt, daß für die linke Seite der zu p 
gehörigen Fundamentalgleichung, d.h. für das Produkt der ef Linear- 
(pt) 


faktoren #— w, ° modulo p die folgende Kongruenz für ein variables 


% und für unbestimmte u, besteht: 


(3b) II®- uw”) = $(@)‘ (mod p), 


i, k b 
wenn wieder wie a. 8.299 (3a) 


(4) 3m) = (© - U) (@— UP)...» - u”) 


das Produkt der zu den Anfangsgliedern gehörigen Linearfaktoren be- 
deutet. 
Auf beiden Seiten der Kongruenz (3b) modulo p steht je eine 
ganze Funktion der (rn +1) Variablen @, ,,...u, mit rationalen 
p-adischen Koeffizienten; also muß sie auch modulo p selbst erfüllt 
sein. Ferner ist die rechts stehende Funktion %(%, u,) modulo p be- 
trachtet für unbestimmte «, irreduktibel, denn sie geht für alle ganz- 
zahligen Spezialisierungen u;,= a, in die entsprechenden Funktionen 
f'® Grades 3(#) a. 8.299 (3a) über, denen alle Zahlen des Körpers K(«) 
modulo p betrachtet genügen. Zerfiele also %(%, u,) für unbestimmte 
u,, so müßte dasselbe für jede Funktion $(x) der Fall sein, welche zu 
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einer Zahl des Körpers K(«) gehört, während doch ganze Zahlen 
existieren, welche zum Exponenten f selbst passen, also modulo p be- 
trachtet irreduktiblen Kongruenzen des f" Grades genügen. 

Denkt man sich nun für alle h Primfaktoren p, die zugehörigen 
Fundamentalgleichungen F,(#) =0 gebildet und ihre linken Seiten 


dann auf die in (3b) angegebene Weise modulo p in der Form %;(%, u,)‘ 
dargestellt, so sind diese alle modulo p inkongruent, da sonst dieselben 
Funktionen auch für jede ganzzahlige Spezialisierung der u, kongruent 
sein müßten, und es ergibt sich endlich für die linke Seite der ganzen 
Fundamentalgleichung folgende Zerlegung in modulo p» irreduktible 
p-adische Faktoren: 


(5) F(#, u) = %,(8, u)" 82(8, m)” . . . 3,(@, w)” (mod p), 
entsprechend der Zerfällung der Primzahl » 


(54) penipee pe 
in ihre Primfaktoren. 

Man erkennt nun ohne weiteres, daß die zu einem Primdivisor p 
gehörige Funktion 


3 (8, u) = (# — U,) (W a; u) ER (7 er EN) 


für unbestimmte «u, ein einziges Mal durch p teilbar wird, wenn © 
gleich der Fundamentalform w in (1) gesetzt wird, daß sie aber keinen 
anderen Primteiler p’ enthält. Ersetzt man nämlich in (4) % durch 
eine der ef zu p gehörigen Entwicklungen, etwa durch w,; in (3a), so er- 
kennt man genau wie a.S.300 Mitte, daß %(w,, u,) ein einziges Mal durch 
p teilbar wird, weil sich nur in dem einen Linearfaktor w,— U, das 
Anfangsglied forthebt, während der Koeffizient U, von z, von Null 
verschieden ist. Substituiert man dagegen in (4) für # eine zu einem 
anderen Primteiler p’ gehörige Entwicklung w’, so ist in dem Produkte: 


3@‘, 1) = (0 Ui) (w’— UP) (w- u”) 
kein einziger Faktor für unbestimmte u, durch p’ teilbar, denn sonst 
hätten ja %(@, u,) und die zu p’ gehörige Funktion % (%, u,) für un- 
bestimmte u, einen gemeinsamen durch das Euklidische Teilerverfahren 
bestimmbaren rationalen Teiler modulo »; sie wären also entweder 
modulo p zerlegbar oder identisch. Auch hier sind also die h p-adischen 
algebraischen Formen 


(6) 2, = %,(w, u) 


Primfunktionen für den Bereich des entsprechenden Divisors p,, und 
sie sind durch keinen der  — 1 übrigen Primteiler teilbar. 


20* 
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Dieselben Eigenschaften besitzen im wesentlichen auch die nullten 


Näherungswerte N (©, u,) jener Funktionen 3,(%, u,), welche also 


ganze Funktionen von %, ü,,...w, mit Zahlenkoeffizienten der Reihe 
0,1,...p—1 sind, und sich aus der eindeutig bestimmten Zer- 
legung der Fundamentalgleichung 

(7) F(w, u,) = 3 (m, m)". Ri (@, u)" (mod p) 


in ihre modulo p irreduktiblen ganzzahligen Faktoren direkt ergeben. 
Da nämlich zwischen einer p-adischen Funktion 3,(%#, u,) und ihrem 
nullten Näherungswerte eine Gleichung besteht: 


(8) 3 (%, u,) = 8,(@, u) — P3,(®, u), 

so folgt genau wie a. 8.301 (8), daß auch 5 (w, &,) für unbestimmte u, 
durch den zugehörigen Teiler p, aber durch keinen anderen Divisor 
von p teilbar ist. Ist ferner p, ein Verzweigungsteiler, also e,>1, so 
ist auch 3% (w, u,) sicher nicht durch p- teilbar, also 7, — 3 (%, U,) 
ebenfalls eine Primzahl für den Bereich von p,. Ist dagegen ,—1, 
so kann 5 (w,u,) auch jetzt zufällig eine höhere Potenz von pP, ent- 


halten. In jedem der beiden Fälle ist aber wieder: 
(9) »,—(p, 3 (w, w,)) rer an: 


Es ergibt sich also jetzt die folgende ganz allgemeine Vorschrift zur 
direkten Bestimmung aller Primfaktoren eines beliebigen Körpers K(«): 
Es si w= w&®) + ---+u,8® eine Fundamentalform für 
den Körper K(e), und 
(10) F(%@, u) = 0 
die zugehörige Fundamentalgleichung. Um eine beliebige reelle 
Primzahl » innerhalb X(«) in ihre Primfaktoren zu dekom- 
ponieren, zerlege man F'(%#, u,) für unbestimmte «, in die 
modulo p irreduktiblen Faktoren, was stets durch eine endliche 
Anzahl von Versuchen geschehen kann. Der so sich ergeben- 
den Kongruenz 


(10) F(@,u)= 5, (@, u)“: 3, (@, u)” (mod p) 


entspricht dann die folgende Zerlegung von p» in seine Prim- 
faktoren: 


(10b) Pils (p, EN (w, 4)“ eh ( ’ 3 (W, 4,))” ; 
Ist ferner f; der Grad der irreduktiblen Funktion 3 (@, %,), 
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so besitzt der zugehörige Primteiler p, ebenfalls den Grad f, 

und er hat die aus (10a) sich ergebende Ordnung e,. 
Zur vollständigen Darstellung aller Primdivisoren p bedarf man also 
nur der Aufsuchung eines Fundamentalsystemes für X(«) und der Bildung 
der zugehörigen Fundamentalgleichung; die Zerlegung ihrer linken Seite 
für alle reellen Primzahlen als Moduln liefert dann alle Primdivisoren 
ohne jede Ausnahme und jedesmal ihren Grad und ihre Ordnung. 

Ich will dieses wichtige Resultat benutzen, um mit seiner Hilfe 

die noch ausstehende Zerlegung der Primzahl 2 innerhalb des durch die 
Gleichung 


(11) Fle)=?— u — 20 —8=0 


definierten kubischen Körpers K(«) zu bestimmen, für welchen ja 2 der 
einzige gemeinsame außerwesentliche Diskriminantenteiler war. Hier 
bilden die Zahlen (1, «, @®) kein absolutes Fundamentalsystem, weil ihre 
Diskriminante d(«) = — 2?-505 noch den außerwesentlichen Teiler 2, 
allerdings nur in der zweiten Potenz, enthält. Schreibt man aber die 


Gleichung (11) in der Form: 


(12) era 4 


2 &? 


und bezeichnet diese beiden einander gleichen Zahlen von K(«) durch 


ß, so erkennt man leicht, daß B-- eine ganze Zahl ist, denn die 
Substitution & = r in (11) lehrt ja, daß ß der ganzzahligen Gleichung: 
GB) = B’+ +28 8-0 


Bere i 
Fa re, bilden nun ein ab- 


solutes Fundamentalsystem für KX(«), denn offenbar besteht die De- 
terminantengleichung: 


genügt. Die drei Zahlen 1, « und = 


2 Per. 
ee 


| 1 
(13) 1, o, B=|1 u, —— | = |1,o, & ?=— 508; 


jenes ganzzahlige System besitzt also die kleinstmögliche Diskriminante- 
Zerlegt man nun die linke Seite der Fundamentalgleichung F(w)=0: 

der die zu (1, «, $) gehörige Fundamentalform: 

(14) v=WtWR + WB 

nebst ihren konjugierten genügt, für unbestimmte «, in ihre modulo 2 

irreduktiblen Linearfaktoren, so ergeben diese nach (10a) die gesuchten 

Primfaktoren der Primzahl 2. 


Aus den a. 8.274 durchgeführten Überlegungen hatte sich bereits 
ergeben, daß die reelle Primzahl 2 drei verschiedene Primteiler ersten 


310 Elftes Kapitel. 


Grades besitzt, daß also alle drei Wurzeln der Gleichung (11) für den 
Bereich von 2 rationalen dyadischen Zahlen gleich sind. Eine einfache 
Diskussion dieser Gleichung zeigt nun, daß die drei konjugierten Wurzeln 
&, &g, & modulo 4 bzw. kongruent O, 2, 3 sind, und hieraus folgt, daß 
die entsprechenden zu 

B— a — a —2 

- 

konjugierten Zahlen ß,, ß,, ß; modulo 2 bzw. kongruent 1,0, O0 werden. 
Also sind die drei konjugierten Fundamentalformen w, = w+ u,&;+ usß; 
für = 1, 2, 3 modulo 2 betrachtet bzw. kongruent 
(15) +0 -wF+ u, U+0:0+0:%, Wtru+O:- u. 
Die linke Seite der Fundamentalgleichung F(%, u,) zerfällt hiernach 
modulo 2 für unbestimmte «, in drei rationale Linearfaktoren: 


(16) F(@, u) = (@ — w+ u)) (W — u) (@ — (u, + u)) (mod 2). 


Substituiert man also für die Variable # die Fundamentalform (14) in 
(16), so erhält man nach (10b) die folgende Zerlegung von 2 


17) 2=-2%, we + —D) 2, me +wP) (2, wa —-D)+wP). 


Jeder der drei Primteiler von 2 stellt sich also hier als der größte 
gemeinsame Teiler von 2 und je einer Linearform mit zwei algebraischen 
Koeffizienten dar. Wir können diese Primteiler auch unter Weglassung 
der Unbestimmten in der folgenden Form schreiben: 


=, 8-1) (2, «, eu 
(17a) = (2, 0, ß) 55 (2, Be —) 


p, = (2, Eh, 9 (2, Gh, ee), 


denn man erkennt sofort, daß der größte gemeinsame Teiler z. B. der 
drei Zahlen (2, «, ß—1) gleich demjenigen der Zahl 2 und der Form 
wa@-+v(ß — 1) sein muß, weil beide jeden Primteiler gleich oft ent- 
halten. (Vgl. auch die Bemerkungen a. 8.312 Mitte) 


$3. Die Darstellung der Divisoren durch algebraische Formen. 


In den beiden vorigen Paragraphen wurde gezeigt, wie einfach 
man jeden Primteiler eines beliebigen Körpers in geschlossener Form 
darstellen kann, auch wenn er ein Verzweigungsteiler oder ein gemein- 
samer außerwesentlicher Diskriminantenteiler des Körpers ist. Ich will 
diese Resultate benutzen, um nun auch jeden zusammengesetzten ganzen 
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oder gebrochenen Divisor in ähnlich einfacher Weise wirklich dar- 
zustellen. Streng genommen ist für die hier auseinandergesetzte Theorie 
die explizite Darstellung der Divisoren ebensowenig notwendig, wie in 
der Riemannschen Theorie der algebraischen Funktionen einer Variablen, 
da man auch hier nur die Entwickelbarkeit der Zahlen für den Bereich 
eines Primteilers braucht; die jetzt abzuleitenden Resultate sind aber 
so interessant und ergeben sich hier so besonders einfach, daß sie doch 
kurz dargelegt werden sollen. 

Ein einfaches Mittel um Divisoren darzustellen, besteht darin, 
daß man sie als größte gemeinsame Teiler algebraischer Zahlen des 
Körpers definiert. Sind nämlich &W, 89, ...&g@) beliebig viele ganze 
oder gebrochene Zahlen von K(«), so ist ihr größter gemeinsamer 
Teiler 


(1) D = (£W, 8, ... &w) 
derjenige algebraische Divisor, welcher einen jeden Primteiler p so oft 
enthält, als er in den u Zahlen &® mindestens auftritt. Ist also p” die 
in D enthaltene Potenz von p, so sind alle jene u Zahlen durch pr 
teilbar, und mindestens eine unter ihnen enthält auch keine höhere 
Potenz von p. 

Ist 
(2) Cum, 9) 
irgend ein anderer in gleicher Weise dargestellter Divisor, so besteht 
für das Produkt jener beiden Divisoren folgende Darstellung: 


e Re 1a 20 
(3) DE — (EU, A ne Ben 


d. h. auch dieses Produkt läßt sich einfach als größter gemeinsamer 
Teiler algebraischer Zahlen darstellen; ist nämlich wieder p ein be- 
liebiger Primteiler, welcher d Male in ®, e Male in &, also (d-+e) Male 
in DE enthalten ist, und sind &® und 9% zwei Zahlen jener beiden 
Divisoren, welche genau bzw. durch pP” und p? teilbar sind, so folst, 
daß der in (3) rechts stehende Divisor genau durch p?*° teilbar ist, 
weil dieses sicher für das eine Produkt &®%9® gilt, während alle 
anderen mindestens diese Potenz von p enthalten. Also enthält der 
rechts stehende Divisor in der Tat diesen Primteiler p, also auch jeden 
anderen, genau so oft, als das Produkt DE, die Richtigkeit der obigen 
Gleichung ist somit vollständig bewiesen. 

In vielen Fällen braucht man nicht alle jene uv Produkte E99, 
um durch sie das Divisorenprodukt DE darzustellen, sondern viele 
unter ihnen können einfach fortgelassen werden. Speziell erkennt man 
leicht, daß eine beliebige r'® Potenz des Divisors ® schon durch die 
einfache Gleichung: 
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(4) DD’ — (EW, 8", ... &w”) 
bestimmt ist; ist nämlich wieder p? die in ® enthaltene Potenz eines 
beliebigen Primteilers p, und ist &® genau durch p“ teilbar, so sind 


sowohl D’ als 8% genau durch p”® divisibel, während alle anderen 


Potenzen &% mindestens dieselbe Potenz von p enthalten. 

Es fragt sich nun, ob auch umgekehrt jeder Divisor D in der 
Form (1) als größter gemeinsamer Teiler von geeignet gewählten 
algebraischen Zahlen dargestellt werden kann. Dies ist in der Tat der 
Fall, und der a. 5. 243 bewiesene Satz (la) gibt uns bereits ein Mittel, 
diese Aufgabe für einen beliebigen Divisor ®, wenn auch nicht auf die 
einfachste Weise, zu lösen. Ist nämlich (8%, &@, ... 8®) ein Fundamental- 
system für die Multipla dieses Divisors oder für das zugehörige Ideal 
S(D), so folgt aus diesem Satze, daß einfach: 

6) D- (EU, 9, ... 0), 

daß nämlich jener Divisor der größte gemeinsame Teiler der n ganzen 
oder gebrochenen Zahlen &® ist. In der Tat ist ja D ein gemein- 
samer Teiler jener » Zahlen, weil jede ein Multiplum von ® ist, aber 
D ist nach eben diesem Satze auch ihr größter gemeinsamer Divisor. 
Wir haben so also eine allgemeingültige Darstellung aller algebraischen 
Divisoren gewonnen. 

Auch in anderer Weise kann man jeden Divisor ® in geschlossener 
Form darstellen, wenn man wieder die Unbestimmten zur Hilfe nimmt; 
unter der Voraussetzung (5) besteht nämlich die Gleichung: 


(Ba) D- nV uEd +... + u,Em,. 


d. h. jener Divisor ist gleich der zu dem Ideale I(D) gehörigen Funda- 
mentalform; in der Tat ist jene Form für unbestimmte u, durch die- 
selbe Potenz p” eines beliebigen Primteilers p genau teilbar, welche in 
D enthalten ist, da ja nach (5) mindestens eine der » Zahlen 8% genau 
durch pP” teilbar ist, während alle übrigen dieselbe oder eine höhere 
Potenz von p enthalten. | 

Diese Darstellung der Divisoren durch Linearformen mit algebra- 
ischen Koeffizienten will ich nun dadurch verallgemeinern und für die 
Anwendung brauchbarer machen, daß ich auch algebraische Formen 
beliebigen Grades mit beliebig vielen Unbestimmten zur Darstellung 
der Divisoren verwende. Es sei 


(6) F(v,0,:.v)= NE + VEd+-..+ vg 


eine Form der m Unbestimmten v,,...v, mit ganzen oder gebrochenen 
Zahlen &%) des Körpers als Koeffizienten, in denen die Größen: 
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KORG) „© 
(6a) Ve nel 
beliebige aber untereinander verschiedene Produkte von Potenzen der 
Unbestimmten v, mit positiven oder negativen ganzzahligen Exponenten 


bedeuten. Ist dann wieder: 


(6b) = (EN, €, ... &W) 

der größte gemeinsame Teiler der u Koeffizienten &®, enthält also % 
jeden Primteiler p so oft, als er mindestens in allen u Zahlen £® vor- 
kommt, so ergibt sich genau wie oben für die Linearformen, daß für 
unbestimmte v, 


(6e) S=-N® +... + vg 
gesetzt werden kann; der Divisor 5 soll deshalb der Teiler der 
algebraischen Form Fv,,.... v,) genannt werden. Ist also wieder 


3 ein beliebiger Divisor, (8®, &9, ... &®) das zugehörige Fundamental- 
system, so besteht neben der Darstellung (da) die allgemeinere Gleichung: 


(64) = NED PMEOH... 4 VE, 
wenn V,,... V, beliebige aber voneinander verschiedene Produkte von 
Potenzen beliebig vieler Unbestimmten v,,...v,, sind. 


Schon im $1 des dritten Kapitels S. 46ff. wurden solche Formen 
in dem trivialen Falle betrachtet, daß sie nur von einer einzigen 
Variablen x abhängen, daß also die Größen V, nur verschiedene Po- 
tenzen x dieser Variablen x sind. Hier wurden die Koeffizienten spezieller 
als ganze rationale p-adische Zahlen angenommen, und ihr größter ge- 
meinsamer Teiler D=p° auch hier als der Zahlenteiler der Funktion 
f(x) bezeichnet. Der Fundamentalsatz dieser Theorie, daß der Zahlen- 
teiler eines Produktes f(x)g(x) gleich dem Produkte der Zablenteiler 
seiner Faktoren ist, konnte hier aus dem Grunde so leicht bewiesen 
werden, weil wir die Glieder A,x* aller Funktionen in einer be- 
stimmten Reihenfolge, nämlich nach dem Grade % der zugehörigen Potenz 
von x, anordnen konnten. Sind wir imstande, auch die Potenzprodukte 
V,, V5,... V, in einer von mehreren Variablen abhängenden Form 
F(v,,...%,) In eindeutig bestimmter Weise und zwar so zu ordnen, daß 
das Glied höchster Ordnung des Produktes zweier Formen stets gleich 
dem Produkte der höchsten Glieder seiner Faktoren ıst, so können wir 
genau auf dieselbe Weise, wie in jenem einfachsten Falle, auch hier 


den Fundamentalsatz der Formentheorie beweisen: 
Sind & und % die Teiler zweier Formen E(v,,...v,) und 
F(v,,...v,), so besitzt das Produkt E(v,,...v,)- F(w,... %) 
den Teiler &%. | 
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Eine solche Anordnung dieser Potenzprodukte V von mehreren Ver- 
änderlichen kann nun leicht folgendermaßen hergestellt werden: Ich 
bezeichne zunächst alle überhaupt auftretenden Variablen v in beliebiger 
aber fester Reihenfolge ein für alle Male durch v,, v,,...v,, und ordne 
jedem Produkte 


das Exponentensystem 
(N) (7) ur (N, u Yan) 


d.h. das System seiner m ganzzahligen Exponenten (von denen auch ge- 
wisse Null sein können), in dieser Reihenfolge zu. Besitzen zwei 
solche Produkte Y=v'v---v’” und W=ovlvs...vm die Ex- 
ponentensysteme (r,) und (s,), so haben ihr Produkt VW und ihr 
Quotient = offenbar die Exponentensysteme (r;+s,) und (r,—s,). Ich 
stelle nun folgende Definition auf: 

Ein Produkt V=vi'v-.- v’” ist von positiver oder 
von negativer Ordnung, je nachdem in seinem Exponenten- 
system (r,, Y3, ...7,) der erste von Null verschiedene Expo- 
nent r, positiv oder negativ ist. 

Hieraus folgt sofort, daß ein Produkt VW sicher von positiver bzw. 
von negativer Ordnung ist, wenn seine Faktoren V und W beide von 
positiver bzw. beide von negativer Ordnung sind. 

Besitzen ferner zwei Produkte: 


r 


r iR $ 
V=uw....v” und W = vo”... pm 
Mm 1 Mm 


die Exponentensysteme (r,) und (s,), so soll die Ordnung von V kleiner 


als die von W heißen, wenn der Quotient -yy von negativer Ordnung 


ist, wenn also in seinem Exponentensystem (r, — S;, %3— Spy "I — Sm) 
der erste von Null verschiedene Exponent negativ ist. Sind dann drei 
solche Produkte U, V und W so geordnet, daß U von höherer Ord- 
nung als V und V von höherer Ordnung als W ist, so ist sicher auch 
die Ordnung von U größer als die von W, weil unter der gemachten 
Voraussetzung der Quotient 
EX 
U 


Wii 
Ve 
als Produkt von zwei Faktoren negativer Ordnung, selbst von negativer 
Ordnung ist. 

Hieraus folgt, daß wir beliebig viele solche Produkte V,, Y3,..- 
stets so anordnen können, daß die Ordnung jedes folgenden Gliedes 
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kleiner ist als die jedes vorhergehenden, und so sollen von jetzt ab die 
Glieder einer beliebigen Form stets geordnet werden. Sind nun 


a RE + Un, 

Kin er v.) — v,g® + r= 22 — ...- vw 

zwei so geordnete Formen, in denen also U, und V, die Glieder 
höchster Ordnung sind, so besitzt in ihrem Produkte: 


(8a) EF= UV WEL... + VOR 
das erste Glied U, V, ebenfalls die höchste Ordnung, denn jeder Quotient 
N (r. (r. 
EB 

ist von negativer Ordnung, weil dasselbe für die beiden Faktoren T 

Vv r 
und A der Fallist. Hieraus folgt, daß sich dieses Anfangsglied U, V, nYE® 
für unbestimmte v,,...v,, nicht fortheben kann, weil keines der folgenden 
Glieder U,V,n®E® dasselbe Exponentensystem besitzt. 

Es mögen nun die beiden Formen E(v,,...v,) und F(v,,...v,) 


bzw. die Teiler CE und % enthalten. Ich will dann den schon a. S. 313 unten 
angekündigten Beweis führen, daß der Teiler ihres Produktes 


1 u 
(9) NE RESEON ER O0.) EBD U,V,ndE® 
a! 


genau gleich E% ist. Da jedes Produkt n@&® durch E7 teilbar ist, 
so sieht man ohne weiteres, daß alle in (9) auftretenden Glieder des 
Produktes EF mindestens den Divisor &75 enthalten müssen. Zieht 
man dort aber alle Glieder in eines zusammen, für welche die zu- 
gehörigen Produkte U,V, gleich sind, so könnte die so sich ergebende 
Form sehr wohl für unbestimmte v, ein Vielfaches von E75 als ge- 
meinsamen Teiler aller Koeffizienten enthalten. Zum Beweise des 
Fundamentalsatzes genügt es nun, zu zeigen, daß die Summe auf der 
rechten Seite von (9) für unbestimmte v,,...v,, einen beliebig gegebenen 
Primteiler p genau so oft enthält, als das Divisorenprodukt &%. 

Es seien nun € und % bzw. durch p° und p/, also E% durch 
p°+/ genau teilbar. Betrachtet man dann die Formen E und F ın 
(8) bzw. modulo p°+! und p/+! und läßt in jeder von beiden von 
dem ersten Gliede anfangend alle diejenigen Glieder U,n®,...V, 8, ... 
fort, deren Koeffizienten durch p°+! bzw. p/*! teilbar sind, so ergeben 
sich die beiden Kongruenzen: 


E= U," + U, net +» -- (mod pet!) 
F= VO 4 Vu, 8 +... (mod pt). 


(10) 
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Hier sind also U, und V, diejenigen Produkte, deren Koeffizienten 
und &@ genau durch p® bzw. p/ teilbar sind, und in denen U, und V, 
von höherer Ordnung sind als alle folgenden Produkte. 

Multipliziert man nun die beiden Kongruenzen (10) und beachtet, 
daß alle Produkte, in denen auch nur ein fortgelassenes Glied vor- 
kommt, mindestens durch p‘+/*1 teilbar sind, so ergibt sich modulo 
pe+/+1 die Kongruenz: 


IE Ru U, vn En + ER Men + 30808 (mod prä 


Da aber hier das Anfangsglied „&®% genau durch p°+/ teilbar ist, und 
da es sich außerdem nach dem soeben bewiesenen Satze (8a) nicht gegen 
ein folgendes Glied fortheben kann, so ist gezeigt, daß das Formen- 
produkt EF diesen Primteiler p, also auch jeden anderen, genau in 
der gleichen Potenz enthält, wie das Divisorenprodukt &%; unser Satz 
ist also vollständig bewiesen. 

Die für die Divisoren gegebenen Definitionen können nun ohne 
weiteres auf die ihnen gleichen Formen übertragen werden. Speziell 
nenne ich eine Form primitiv, wenn ihr Teiler gleich Eins ist, sie 
heißt eine Primform, wenn ihr Teiler ein Primdivisor ist; unter 
einer ganzen Form verstehe ich eine solche, deren Teiler ein ganzer 
Divisor ist, auch wenn sie als Funktion der Unbestimmten v,,...v, 
betrachtet nicht ganz sein sollte Eine Form heißt durch eine andere 
teilbar, wenn der Divisor der ersten ein Vielfaches des Divisors der 
zweiten ist. Endlich ist jede ganze Form gleich dem Produkte einer 
endlichen Anzahl von Primformen, und diese Zerlegung ist eine ein- 
deutige. i 
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Die Primformen konnten wir nun in besonders einfacher Weise, 
nämlich als zweigliedrige Formen darstellen. Ist nämlich p eine 
beliebige Primzahl, p ein Primteiler von p, und = eine zu pP ge- 
hörige Primzahl, welche keinen der anderen Primteiler p’ von p enthält, 
so ist ja 


(1) P=(pmM)=p+ un. 


Ist speziell y eine für p reguläre algebraische. Zahl, so konnten wir 


nach dem Satze (12b) a. 8.303 x = %®(y), also 
(1a) P=-BÜM)—-PrUSW) 
setzen. Endlich läßt sich nach dem Theoreme (4) a. S. 312 auch jede 


positive Primteilerpotenz als zweigliedrige Form darstellen, denn aus (1) 
folgt ja: 
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(1b) v=(pP,#)=p"+ ua”. 


Nach dem am Schlusse des vorigen Paragraphen bewiesenen allgemeinen 
Satze kann somit jeder ganze Divisor folgendermaßen dargestellt werden: 


(2) Dd— H v=J]I (Pi, =‘) = /I (p} IT ur‘) 
p 


wo p, jedesmal die zu dem betreffenden Primteiler p, gehörige reelle 
Primzahl bedeutet. 

Ich zeigte soeben, daß sich alle Primteilerpotenzen p” als die 
größten gemeinsamen Teiler von nur zwei Zahlen des Körpers oder 
auch als zweigliedrige Linearformen darstellen lassen. Man wird da- 
durch zu dem Wunsche veranlaßt, zu untersuchen, ob nicht vielleicht 
alle ganzen und gebrochenen Teiler D® in der einfachen Form: 


(3) D=(e,ß)=«e+ Bu 


als größte gemeinsame Teiler von nur zwei Zahlen des Körpers oder 
als zweigliedrige Linearformen dargestellt werden können. Dies ist nun 
in der Tat der Fall; die Richtigkeit dieser Behauptung ergibt sich so- 
fort aus dem folgenden Fundamentaltheoreme, welches mit voller Deut- 
lichkeit erkennen läßt, daß die algebraischen Primteiler eines Körpers 
K(«) zu den Zahlen dieses Körpers in genau derselben Beziehung 
stehen, wie die reellen Primzahlen zu den rationalen Zahlen des Kör- 
pers K(1): 

Die Primteiler eines Körpers K(«) sind in der Weise un- 
abhängig voneinander, daß man stets eine Zahl dieser Körpers 
finden kann, welche für den Bereich von beliebig gewählten 
Primteilern 


(4) DEIN 8 


beliebig vorgegebene Entwicklungen bis zu Gliedern beliebig 
hoher Ordnung hat, während sie sich für den Bereich aller 
übrigen Primteiler regulär verhält. 
Ich kann diesen wichtigen und höchst allgemeinen Satz leicht auf den 
folgenden speziellen Fall desselben reduzieren, welcher seinerseits wieder 
eine unmittelbare Folge aus dem auf 5.280 Mitte bewiesenen 'Theoreme ist. 


Es seien 9, 9, r,...s beliebige rationale Primzahlen, und 
M eine beliebig groß gegebene positive Zahl. Dann kann man 
stets eine algebraische Zahl T finden, deren n konjugierte 
(4a) Wurzeln für den Bereich von p modulo p” beliebig vorge- 
gebene Werte haben, welche ferner durch (gr... .s)” teilbar 
ist, und sich sonst überall regulär verhält. 
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Dieser Satz ist leicht zu beweisen: Ich zeigte auf S. 280 Mitte, das 
man eine algebraische Zahl T, finden kann, deren » konjugierte Entwick- 
lungen für den Bereich von p bis zu Gliedern beliebig hoher Ordnung 
beliebig vorgegebene Werte haben, welche also der ersten der für T 
aufgestellten Be genügt. Die dort in (2a) gefundene Zahl 


UI... u 


verhält sich außerdem an allen nicht zu p gehörigen Stellen regulär, 
da die Zahlen y® algebraisch ganz sind, und die rationalen Zahlen u 
höchstens den Nenner p besitzen. Soll diese Zahl nun außerdem durch 
(gr...s)“ teilbar werden, so bestimme man, was ”» stets möglich ist, 
eine ganze reelle rationale Zahl P, so, daß 


bolar .. s)“= 1 (und p%) 


ist, daß also das links stehende Produkt für jede der Potenzen 
g%,...s“ als Modul kongruent Null, aber modulo p* kongruent Eins 
ist. Dann genügt die algebraische Zahl 


(5) TI=.2 (gr 2esyale 


offenbar allen Anforderungen des Satzes (4a). 

Um nun den allgemeinen Satz (4) zu beweisen nehme ich erstens 
an, die dort angegebenen Primteiler p,q,Tt,...3 gehören zu den reellen 
Primzahlen p,g,r,...s, wobei aber nicht ausgeschlossen sein soll, daß 
auch mehrere verschiedene Primteiler p,, P,,... zu derselben reellen 
Primzahl p gehören. Zweitens möge für den Bereich aller dieser Prim- 
teiler die Entwicklung höchstens bis zu den Gliedern M'* Ordnung 
vorgeschrieben sein; für diejenigen unter den Primteilern p,q,..., 
für welche die Entwicklung nur bis zu Gliedern niedrigerer Ordnung 
gegeben sein sollte, mögen die fehlenden Glieder noch beliebig be- 
stimmt werden, und ebenso denke ich mir für die zu den Prim- 
zahlen 9, q, r,...s gehörigen Primteiler, welche nicht unter den 
Divisoren p, q,... vorkommen, für welche also keine Entwicklung vor- 
geschrieben ist, irgend eine aber reguläre Entwicklung bis zu den 
Gliedern M** Ordnung gegeben. 

Ich wähle nun eine algebraische Zahl T in dem Körper K(«) so 
aus, daß sie erstens für alle zu p gehörigen Primteiler die vorge- 
schriebenen Entwicklungen bis zu den Gliedern M‘° Ordnung hat, daß 
sie zweitens durch das Produkt (gr...s)” teilbar wird, und daß sie 
drittens für den Bereich aller übrigen Primteiler regulär ist, dies ist 
nach dem Hilfssatze (4a) stets möglich. Ebenso möge K eine Zahl 
sein, welche zu der zweiten reellen Primzahl qg und dem Produkt 
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(pr...s)” die gleiche Beziehung hat, usw. und die algebraische Zahl Z 
soll entsprechend der letzten Primzahl s zugeordnet sein. 

Dann erkennt man ohne weiteres, daß die aus ihnen zusammen- 
gesetzte Zahl: 


(6) BES A a 


allen Anforderungen unseres Satzes genügt; ist nämlich p irgend einer 
der Primteiler unserer Reihe, so ist ja 

B=T (mod p”) 
und T besitzt die für den Bereich von p vorgeschriebene Entwicklung 
bis zu den Gliedern M** Ordnung. 

Im nächsten Abschnitte werde ich einige wichtige Anwendungen 
dieses Satzes geben. Hier will ich ihn nur benutzen, um mit seiner 
Hilfe die am Anfang dieses Paragraphen aufgestellte Behauptung und 
zwar in der folgenden wesentlich schärferen Form zu beweisen: 


Jeder ganze oder gebrochene Divisor D des Körpers K(«) 
ist stets in der Form: 


(7) = (By)=Pß+tur, 

d. h. als größter gemeinsamer Teiler von nur zwei algebraischen 
durch D teilbaren Zahlen darstellbar, und zwar kann die 
eine von ihnen unter den Vielfachen von ® ganz beliebig aus- 


gewählt werden. 
In der Tat ist 


(8) B- D6 


eine beliebige durch D teilbare Zahl, also © ein ganzer Divisor, so 
braucht ja 


(8a) =D 
unter den Vielfachen von ® nur so ausgewählt zu werden, daß der 
ganze Divisor 9 zu © teilerfremd ist; denn dann ist ja 


(8b) (B, 7) = DO, 9) =D. 

Dieser Forderung kann aber nach dem soeben bewiesenen Satze stets 
genügt werden. Ist nämlich p irgend ein Primteiler des ganzen 
Divisors ©, welcher in D und © bzw. d und g Male enthalten ist, so 
ist die algebraische Zahl y nur so zu wählen, daß sie genau durch p* 
teilbar ist. Da nun der ganze Divisor ® nur eine endliche Anzahl von 
Primteilern enthält, so ergeben sich für die zu bestimmende Zahl y 
auch nur eine endliche Anzahl von solchen Bedingungen, denen nach 
dem erwähnten Satze stets genügt werden kann; unsere Behauptung ist 
also vollständig bewiesen. 
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$ 5. Untersuchung der Zahlen eines Ideales für einen Divisor dieses 
Ideales als Modul. Der Fermatsche Satz für ganze Divisoren. 


Ich benutze jetzt den im vorigen Paragraphen bewiesenen Satz von 
der Unabhängigkeit der Primteiler eines Körpers, um.die Multipla eines 
ganzen oder gebrochenen Divisors ® oder die Zahlen eines Ideales S(D) 
genauer auf ihre Teilbarkeit zu untersuchen. Die hier gefundenen Resul- 
tate sollen dann speziell auf die Vielfachen des Divisors D—=]1, d.h. 
auf den Bereich der ganzen algebraischen Zahlen angewendet werden. 

Es sei also D irgend ein Divisor des Körpers K(«) und 
(1) M—-D6 
ein beliebiges Multiplum von ®, so daß © ein ganzer Divisor ist; dann 
kann und soll M als ein Divisor des zu D gehörigen Ideales 
S(D) bezeichnet werden. Ich will nun die Zahlen des Bereiches I(D) 
auf ihre Teilbarkeit durch M untersuchen und insbesondere ein voll- 
ständiges Restsystem für die Multipla von D® modulo WM bestimmen. 
Es sei nun p irgend ein Primteiler von der Ordnung e und vom Grade f; 
p sei die zugehörige reelle Primzahl, und es mögen p? und p” die in 
D und M enthaltenen Potenzen von p sein. Da M ein Vielfaches von 
D ist, so muß m>d sein. 

Jede durch ®, also auch durch p? teilbare Zahl von X(«) ist dann 
für den Bereich von p gleich: 


(2) At 

wo z eine zu P gehörige Primzahl ist, und jeder der Koeffizienten 
() (@) 

(2a) A,=4%+ aM are m 


eine modulo » reduzierte ganze Zahl des zu p gehörigen Koeffizienten- 
körpers bedeutet. Jeder dieser Koeffizienten kann also p=n(p) ver- 
schiedene Werte annehmen. Umgekehrt kann man nach dem im vorigen 
Paragraphen bewiesenen Satze auch stets eine durch ® teilbare alge- 
braische Zahl des Körpers finden, welche bis zu Gliedern einer beliebig 
vorgeschriebenen Ordnung eine beliebig angenommene nz (2) 
für den Bereich von p besitzt. 

Jede Zahl des Bereiches $(D) ist nun modulo p” betrachtet einer 
und nur einer der p/®=@ Zahlen: 


(3) N en a a a re 

kongruent, welche man erhält, wenn man jedem der m Koeffizienten 
A, Agyzı, ---4„_ı unabhängig von den übrigen seine p’ modulo p 
inkongruenten Werte beilegt, und man kann auch stets p/’”-9 Zahlen 
des Bereiches $(D) finden, welche modulo p” betrachtet gerade diesen 
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Zahlen kongruent sind; diese Zahlen bilden dann also ein vollständiges 
Restsystem für die Zahlen von $(D) in Beziehung auf den Divisor p”, 
und ihre Anzahl X(p”) ist durch die Gleichung 


(4) Una (tz) 
bestimmt. 
Es seien nun P,, P3, ...p, alle Primteiler, welche mindestens in 


einem der beiden Divisoren D und M wirklich vorkommen, 9,, Ps, : P- 
die zu ihnen gehörigen reellen Primzahlen, und es mögen: 


6) Depüph..pe,  Muplpm... pie 


r 


die Zerlegungen von D und M sein. Dann ist allgemein die Anzahl 


aller modulo p?“ inkongruenten Zahlen des Bereiches J(®) gleich 


d; 
i 


Satze (4) a. 8.317 stets eine durch ® teilbare Zahl finden, welche für 


Lh 
(u) und man kann nach dem im vorigen Paragraphen bewiesenen 


jede der r Primzahlpotenzen p”” als Modul einer der .() Zahlen 
des vollständigen Restsystemes modulo p.” kongruent ist. Die so sich 
ergebenden Zahlen des Bereiches 3(D), deren Anzahl offenbar gleich 
Apr") 8 (pr) ist, bilden dann ein vollständiges Restsystem für die 
Multipla von ® modulo M, denn sie sind erstens alle durch ® teilbar, 
zweitens sind sie modulo M inkongruent, da ja je zwei unter ihnen 
mindestens für einen Divisor p!” als Modul verschiedene Entwicklungen 
haben, und drittens ist jede durch ® teilbare Zahl ß einer Zahl dieses 
Systemes modulo M kongruent, denn es gibt unter jenen Zahlen eine 
einzige, welche zu ß für jede der x Primzahlpotenzen p‘’ also auch 
für ihr Produkt M kongruent ist. Nach (4) ist also diese Anzahl der 
modulo M inkongruenten Multipla von ® gleich: 


6 U) A) 6 = ı ) - (2) (6) 


Die Norm braucht hier nur über alle Primteiler des ganzen Divisors ©, 
d. h. über diejenigen erstreckt zu werden, welche öfter in WM als in ® 


enthalten sind. Diese Anzahl ist somit allein von dem Quotienten = 


abhängig, bleibt also ungeändert, wenn M und ® beide mit demselben 
Divisor multipliziert werden. Dieses letzte Resultat kann auch leicht 


Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. 1 
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direkt verifiziert werden, was dem Leser überlassen bleiben möge. Es 
ergibt sich also jetzt der Satz: 

Ist D ein beliebiger ganzer oder gebrochener Divisor von 

K(e) und W—-DO6 irgend ein Vielfaches von ®, ist also 

M ein Divisor des zu D gehörigen Ideales S(D), so ist die 

(7) Anzahl aller modulo M inkongruenten Multipla von D stets 


gleich der Norm des Quotienten * — (9, 


Ist speziell D=1, ist also der Bereich der Multipla von D das 
Gebiet der ganzen algebraischen Zahlen, so muß M = GD = © irgend 
ein ganzer Divisor sein. Dann ergibt sich also die Folgerung: 

Ist M irgend ein ganzer Divisor von K(«), so ist die 
(Ta) Anzahl aller modulo WM imkongruenten ganzen algebraischen 
Zahlen gleich der Norm dieses Divisors. 

Es sei wieder ® ein beliebiger Divisor, und 
(8) M—- D6G 
irgend ein anderer Divisor, welcher ein Vielfaches von ® ist, also ein 
Divisor des Ideals S(D). Jede algebraische Zahl 
(83) = D8, 
welche dem Ideale I(D) angehört, hat dann mit M den gemeinsamen 
Teiler ®, weil: 

(8b) (M, P) = D(O, B) 

ist, und & und ® ganze Divisoren sind. Dann und nur dann ist ® 
der größte gemeinsame Teiler von M und ß, wenn ®B zu © teiler- 
fremd ist, wenn also ß jeden in & enthaltenen Primteiler genau so oft 
enthält als er in D® vorkommt. 

Ich stelle mir jetzt die Aufgabe, ein vollständiges System aller 
modulo M inkongruenten Zahlen des Bereiches $(D) zu bestimmen, 
welche mit WM den größten gemeinsamen Teiler D besitzen. Ein solches 
System finde ich nach der soeben gemachten Bemerkung, wenn ich 
aus dem vollständigen Restsysteme modulo M alle diejenigen Zahlen 
fortlasse, welche auch nur einen der in © enthaltenen Primfaktoren 
öfter enthalten als er in D vorkommt. | 

Es sei nun ß eine der n(Ö) modulo M inkongruenten Multipla 
von ®. Ist dann wieder p einer der in © enthaltenen Primteiler, 
welcher d Male in D und m Male in Dt enthalten ist, so besteht. 
modulo p” eine Kongruenz von der Form: 


(9) Bed td, 044 HA, Hann (mod pn), 
und £ ist dann und nur dann genau durch p? teilbar, wenn A,Z0 
ist, während alle folgenden Koeffizienten ganz beliebig angenommen 
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werden können. Von den p’@-© modulo p” inkongruenten Zahlen (9) 
sind somit alle und nur die 9®-@-% Zahlen: 


Falean DE BSH .. Be LE TR 


fortzulassen, in denen A,=(0 ist, und es bleiben: 


(10) an) 


modulo p” inkongruente Zahlen übrig, welche genau durch p% teil- 
bar sind. 

Aus der ganzen Reihe der n(&) modulo M inkongruenten Viel- 
fachen von ß sind also nur diejenigen beizubehalten, deren Entwick- 


lungen für den Bereich aller in © -, enthaltenen Primteiler p mit 


der niedrigsten Potenz n® der zugehörigen Primzahl beginnen. Es 
bleiben dann alle und nur die Zahlen übrig, welche für jede der 
Divisorenpotenzen p” als Modul je einer beliebigen unter den vorher 
charakterisierten Entwicklungen kongruent sind. Also ist die Gesamt- 
anzahl g(M, D) aller Vielfachen von D, welche mit M den größten 
gemeinsamen Teiler ® haben, durch die folgende Gleichung bestimmt: 


on DT) 


5 a 
wo sich das Produkt auf alle verschiedenen Primteiler von = = be- 
zieht. Auch hier ist diese Anzahl allein von dem Quotienten = 0) 
abhängig. 

Der wichtigste spezielle Fall ist wieder der, daß D=1, daß also 
M—=6 ein beliebiger ganzer Divisor ist. Alsdann gibt 9(G, 1) = 9(©) 
die Anzahl aller modulo & inkongruenten ganzen algebraischen Zahlen, 
welche zu dem ganzen Divisor © teilerfremd sind. Diese Anzahl ist 
mithin die genaue Verallgemeinerung der Eulerschen arithmetischen 
Funktion p(m). Wir erhalten also den Satz: 

Die Anzahl aller modulo & inkongruenten und zu © teiler- 
fremden ganzen Zahlen des Körpers K(«) ist gleich 


dio) er LL(-;,) 
p|© 


wenn © ein beliebiger ganzer Divisor ist. 
Dieser Satz ergibt eine einfache Verallgemeinerung der Darstellung 
der arithmetischen Funktion 


(11b) 9(9) BER =), 


p|g 
>18 
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wenn g eine ganze rationale Zahl ist, und sie besitzt genau dieselben 
Eigenschaften wie jene. Ist speziell & — p? die Potenz eines einzigen 
Primteilers, so ist 

(12) PP) = np)? — np)r-i, 

Ist ferner = W-B das Produkt von zwei teilerfremden ganzen Divi- 


soren, so folgt ebenfalls aus der allgemeinen Darstellung (11a) von 
p(©), daß stets: 
(12a) AB) = PA) PR) 
ist. Eine unmittelbare Konsequenz dieser beiden Sätze ist das folgende 
allgemeine Theorem: 
Ist & ein beliebiger ganzer Divisor, so besteht immer die 
Gleichung: 
(13) DD) = r(Ö), 
216 

wenn ®D alle ganzen Divisoren von © durchläuft. 
Ist nämlich zunächst © = p? eine Primdivisorpotenz, so ist die obige 
Gleichung richtig, denn aus (12) folgt ja: 


(14) P= > p(D) = > o)=1+ > (np) — np)) = n(p), 
D|p i=1 
we zeıb. w: 


Um denselben Satz für einen , zusammengesetzten Divisor: 
(15) & — pro’ 
zu beweisen, bilde ich das folgende ne 
ee PU+HEM+: EEE 
EULPEWH.. +9). 
Die Faktoren P, Q,....R der rechten Seite sind nach (14) bzw. gleich 
n(p), n(q*), ...r(t), der Wert ihres Produktes ist also gleich n(G©). 


Multipliziert man dagegen die rechte Seite aus und beachtet, daß dann 
jedes der Produkte: 


| =N1,..:9 

p(P%) p(a%)... p(r%) | Kb Or w Ä 

nach dem Satze (12a) in der Form kh=0,1,.k 
p(prog”o Re 1%) p(D) 

geschrieben werden kann, wenn D alle Teiler von & durchläuft, so ist 

jenes Produkt auch gleich > p(D). Damit ist die Richtigkeit der 


26 
Gleichung (13) bewiesen. 
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Zum Abschluß dieser Untersuchungen beweise ich noch den sog. 
Fermatschen Satz für die ganzen Zahlen von X’(«) in bezug auf einen 
beliebigen ganzen Divisor ©. Es sei 


(17) Pi» Ba, - - - Bpio) 


ein vollständiges Restsystem in bezug auf den Divisor &, und ß eine 
beliebige aber zu © teilerfremde ganze Zahl. Dann leuchtet ein, daß 
die g(&) Produkte: 


(17) BBı, BBas - - - Bye) 


sämtlich modulo & inkongruent sind, und ferner, daß dieselben wieder 
relative Primzahlen zu © sind; es wird daher jedes dieser Produkte 
einem und nur einem Gliede der Reihe (17) kongruent sein. Das Pro- 
dukt aller Zahlen (17a) ist also dem der Zahlen (17) modulo & kon- 
gruent, d. h. es ist: 


Ba (Br Be) (hr Pop) (mod ©), 
und da das links und rechts stehende Produkt zu © teilerfremd ist, so 
ergibt sich die Kongruenz: 


(18) PM=1 (mod 6), 


welche den verallgemeinerten Fermatschen Satz im Gebiete der ganzen 
algebraischen Zahlen ausspricht. 


Zwölftes Kapitel. 


Die Darstellung der algebraischen Zahlen ihrer Größe nach 
und für den Bereich einer Primzahl. 


$ 1. Untersuchung der p-adischen algebraischen Zahlen eines Körpers 
in bezug auf ihre Größe. 


Im $5 des zweiten Kapitels zeigte ich bereits, daß man jede 
rationale Zahl B so in eine konvergente nach ganzen Potenzen von 9 
fortschreitende Reihe: i 


B — b,p* 
mit gewöhnlichen rationalen Zahlkoeffizienten entwickeln kann, daß 


sie sowohl ihrer Größe nach, als auch für den Bereich von p gegen 
den Grenzwert B konvergiert, daß sich also ihre Näherungswerte 


Bo u 1bpt.. Lbnt k=0,1,...) 


mit wachsendem % der Größe nach und für den Bereich von p um 
beliebig wenig von D unterscheiden. Dann ergab sich a. 5.46, daß 
eine beliebige rationale Gleichung: 


P(2,Y,:°2)=0 


mit rationalen Zahlkoeffizienten dann und nur dann durch die 
p-adischen Entwicklungen der rationalen Zahlen 


RE 


ihrer Größe nach mit jeder vorgegebenen Genauigkeit erfüllt wird, 
wenn sie für den Bereich von p besteht und umgekehrt. 

Ebenso zeigte ich im $ 8 des vierten Kapitels, daß auch die 
Wurzeln einer algebraischen Gleichung f(x) = 0 sowohl ihrer Größe 
nach, als auch für den Bereich von p durch rationale »-adische 
Zahlen dargestellt werden können, aber nur unter der Voraussetzung, 
daß diese Gleichung wenigstens eine rationale p-adische Wurzel 


$ 1. Entwicklung der algebraischen Zahlen in konvergente p-adische Reihen. 327 


besitzt. Als Beispiel betrachtete ich a. 8. 91 (4) die Kreisteilungs- 
gleichung des (p — 1) Grades: 


er —-1=0, 


welche ja für den Bereich von p genau p—1 rationale p-adische 


Wurzeln 


Io, eg 

besitzt, und zeigte, daß sie alle stets so in konvergente p-adische 
Reihen entwickelt werden können, daß jede zwischen ihnen der Größe 
nach bestehende rationale Gleichung mit rationalen Koeffizienten auch 
für den Bereich von p erfüllt ist, und umgekehrt. 

Ich will nun den schon am Schlusse des vierten Kapitels in Aus- 
sicht gestellten Fundamentalsatz beweisen, daß man überhaupt alle 
algebraischen Zahlen für den Bereich einer beliebigen Primzahl p so 
in konvergente p-adische Reihen entwickeln kann, daß jede zwischen 
ihnen der Größe nach bestehende rationale Gleichung mit rationalen 
Koeffizienten auch für den Bereich von p erfüllt ist und umgekehrt. 
Ich weise dies zuerst für die algebraischen Zahlen eines und desselben 
Körpers nach. 

Es sei K(«) ein beliebiger durch eine algebraische Zahl « kon- 
stituierter Körper n‘® Ordnung, und 


(1) Fa)=- xt tban nt... 2b,—=0 


die ihn definierende Grundgleichung. Ist dann p eine beliebige reelle 
Primzahl, p einer ihrer Primteiler innerhalb X(«), dessen Ordnung 
gleich e und dessen Grad gleich f ist, und bedeutet ferner 


—1 


Va En re meh ee. iin nteiet 


ein Fundamentalsystem jenes Körpers für den Bereich von p, so ist 
jede Zahl von K(«), speziell also auch die Grundzahl « selbst für 
den Bereich von p auf eine einzige Art in der Form: 


-1 e-i 
(8) a- Dot (p) 
i=07 R=V 


darstellbar, wo die c,, für den Bereich von p eindeutig bestimmte 
rationale p-adische Zahlen bedeuten. 

Ich bezeichne nun durch denselben Buchstaben « der Größe nach 
eine beliebige aber ein für alle Male fest bestimmte unter den n reellen 
oder komplexen Wurzeln derselben Grundgleichung (1) und will nun 
die ef p-adischen Reihen c,, so bestimmen, daß sie auch der Größe 
nach unbedingt konvergieren, und daß: 
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-1le-1il 


4) - 2 Dutz 


i=0 k=0 


ist. Dieser Forderung kann stets und zwar auf mannigfache aber nur 
formal verschiedene Weisen genügt werden, denn ich hatte ja a. 5.44 Mitte 
gezeigt, daß man die Koeffizienten einer p-adischen Reihe als kom-. 
plexe Zahlen mit rationalen modulo p ganzen Koeffizienten stets so 
bestimmen kann, daß diese Keihe ihrer Größe nach gegen eine beliebig 
gegebene reelle oder komplexe Zahl, und für den Bereich von p 
gegen eine willkürlich angenommene p-adische Zahl konvergiert. 

Am einfachsten können wir hier unser Ziel erreichen, wenn wir 
über die ef Koeffizienten go, Eoı» Eos - - - Cy_ı,._ı So verfügen, daß der 
erste c,, der Größe nach gleich der Gleichungswurzel « wird, während 
die ef— 1 übrigen ihrer Größe nach alle gegen Null konvergieren. 
Für den Bereich von p dagegen sollen die ef Zahlen c,, die durch die 
Gleichung (8) eindeutig bestimmten Werte haben. Sind die Koeffi- 
zienten c,, in dieser Weise bestimmt, so ist sowohl der Größe nach, als 
auch für den Bereich von p 


(5) BPATL: ae 


wenn « eine beliebige unter den n Wurzeln bedeutet, welche die Grund- 
gleichung der Größe nach bzw. für den Bereich von p besitzt. Die so 
bestimmte Reihe soll die p-adische Darstellung der algebraischen 
Zahl « genannt werden. Es ist klar, daß die Größenbestimmung für 
die ef Koeffizienten c,, mannigfach variiert werden kann; jedesmal aber 
erhält man eine p-adische Darstellung der Zahl «, welche sowohl der 
Größe nach als auch für den Bereich von p mit der soeben angegebenen 
übereinstimmt. 

Substituiert man nun in (5) für die Koeffizienten c,, die p-adischen 
Reihen und ordnet dann die Reihe nach Potenzen von p und von z, 
so ergibt sich für « eine Darstellung: 


e—1 © 
(da) - 32 Ayıle i) D 
k=0 I=0 


in welcher die Koeffizienten A,,(e, ©) modulo p ganze Zahlen des 
Koeffizientenkörpers K(e) mit reellen oder komplexen Koeffizienten 
sind. So ergibt sich also zunächst eine sowohl der Größe nach als 


auch für den Bereich von » unbedingt konvergente Reihe, welche nach 
| 


ganzen Potenzen der Primzahl p und der algebraischen Zahl zu p°® 
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fortschreitet. Es ist nun leicht aus dieser Reihe für « eine andere her- 
zuleiten, welche nach ganzen Potenzen von x allein fortschreitet. 
Genügt nämlich zunächst x einer reinen Gleichung e'" Grades 


(6) "— pl,(e)=0, 
in welcher O,(e) eine gewöhnliche ganze Zahl von X (e), aber eine Ein- 
heit modulo p ist, so folgt ja aus ıhr 


le 
(6a) m or (=0,1,2,..., 


und die Substitution dieser Werte in (5) liefert eine nach steigenden 
Potenzen von x allein geordnete Reihe: 
(6b) a—=E,n"+8,,1mW tt... 
für «, in welcher die Koeffizienten &, nun gewöhnliche modulo p ganze 
Zahlen des Körpers K(e,i) bedeuten, und welche ebenfalls sowohl der 
Größe nach als auch für den Bereich von p gegen die vorher ge- 
wählten Wurzeln « der Grundgleichung konvergiert. 

Genau dasselbe einfache Resultat ergibt sich auch in dem Falle, 


daß die Zahl x als e® Wurzel aus p durch eine allgemeinere Eisen- 
steinsche Gleichung: 


(6c) "— pCt +09 ?+- +0, O)= m —ppl(e,r) 


definiert ist, in welcher jetzt also p(e, m) eine ganze rationale Funktion 
von & und x mit gewöhnlichen ganzzahligen Koeffizienten bedeutet. 
Dies tritt nach dem a. S. 208 bewiesenen Satze nur in dem Aus- 
nahmefall ein, daß e durch p teilbar ist. Hier ergibt sich durch Auf- 
lösung nach p 

DıAd 
(6d) Diese p(e,m)’ 
oder wenn ®(e,x) den zu p(e,”) komplementären Faktor bedeutet, 
für welchen g(e,x) D(e,r) = n(p(e,m)) = m ist, 


(6e) De =. 
0 en eine ganze Funktion von & und x mit gewöhnlichen ratio- 


nalen aber modulo p ganzen Faktoren bedeutet, weil ja p(z,x) eine 
algebraische, also m=n(gp(e,m)) eine rationale Einheit modulo p be- 
deutet. Substituiert man nun diesen Wert von p in (da) und ordnet 
wieder nach Potenzen von =, so erhält man auch hier für « die obige 
Darstellung (6b). 

Ebenso läßt sich jede andere Zahl ß=v%(«) des Körpers K(«) 


in eine nach steigenden ganzen Potenzen von x fortschreitende Reihe 
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entwickeln, deren Koeffizienten modulo » ganze Zahlen des Körpers 
K(e,i) sind, und welche sowohl der Größe nach, als auch für den 
Bereich von p gegen »(«) konvergiert. In der Tat kann man ja ß 
stets in der Form: 
B=u tue ta + ---+a,_,a"-! 

mit gewöhnlichen rationalen Zahlkoeffizienten dargestellt voraussetzen, 
und die Substitution der Reihe (6b) für « liefert sofort die gesuchte 
Reihe für ß. 

Ist also &=g,”"+8,,,@+'T+-:- die p-adische Dar- 
stellung einer Wurzel der Grundgleichung f(x) = 0, so können 
alle Zahlen 8 des Körpers K(«) in konvergente algebraische 
Potenzreihen 


ß een 
4 


so entwickelt werden, daß sie diese Zahlen sowohl der Größe 
nach als auch für den Bereich von » darstellen. 
Aus dem soeben bewiesenen Satze ziehe ich nun eine wichtige 
Folgerung: Es seien: 


(7) B=g(e), y=hla), 6 k(e) 

irgendwelche rationale Funktionen von « mit gewöhnlichen rationalen 
Zahlkoeffizienten, d. h. also beliebige algebraische Zahlen des durch « 
konstituierten Körpers KX(«). Dann besteht.zunächst der Satz: 


Jede rationale Gleichung: 


(8) p(ß,y,..-6)=0 


mit rationalen Zahlkoeffizienten zwischen beliebig vielen Zahlen 
des Körpers K(«) bleibt richtig, wenn man sie als Gleichung 
für den Bereich von p auffaßt, und umgekehrt folgt aus dem 
Bestehen einer solchen Gleichung: 


(8a) ED (P) 
für den Bereich von p, daß dieselbe Gleichung auch ihrer 
Größe nach erfüllt ist. 

Besteht nämlich die Gleichung (8) ihrer Größe nach, und sub- 
stituiertt man in ihr für die Zahlen ß,y,...06 ihre Ausdrücke (7) 
durch «&, so geht ihre linke Seite in eine rationale Funktion von « 
mit gewöhnlichen rationalen Zahlkoeffizienten über, welche in ihrer 
reduzierten Form durch ®(«) bezeichnet werden möge. Wegen der 
Irreduktibilität der Grundgleichung (1) für « im Bereiche der rationalen 
Zahlen kann nun die Gleichung ®(«) =O nur dann bestehen, wenn 
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die Funktion ®(x) durch F(x) teilbar ist, wenn also für ein variables 
x eine Identität besteht: 

(9) D(«) = Fix) @@), 

in der @(x) eine rationale Funktion von x mit rationalen Zahlkoeffizienten 
bedeutet, deren Nenner durch F'(x) nicht teilbar ist. Diese Identität 
zwischen den drei Funktionen bleibt nun auch für den Bereich von p 
richtig, wie aus dem a. 5. 46 unten bewiesenen Satze unmittelbar folst; 
denn jene Gleichung besteht nur dann, wenn die rationalen Zahl- 
koeffizienten der entsprechenden Potenzen von x links und rechts ein- 
ander gleich werden. Ersetzt man nun in der aus (9) folgenden Gleichung 
für den Bereich von p 


(9a) Pa)=-Fla) el)  (P) 
wieder x durch die p-adische Reihe « in (6b), so geht sie in eine 
Gleichung für den Bereich des zu « gehörigen Primteilers p über; 


beachtet man ferner, daß F'(«) für den Bereich von p gleich Null ist, 
so ergibt sich auch für den Bereich dieses Primdivisors: 


(9b) D(e) = glg), ha), - - kla)) = p(ß, Paar 0 (pP), 
und damit ist der erste Teil unserer Behauptung bewiesen. 

Besteht nun umgekehrt für die Zahlen ß,y,...0d eine rationale 
Gleichung mit rationalen Koeffizienten für den Bereich von p 

p(ß, Bao p(g@), ha), -- k(«)) rn D(e) =, (P), 
so haben die beiden rationalen Gleichungen mit rationalen Zahl- 
koeffizienten: 
D@)=0, Fa)-0 (P) 

eine gemeinsame Wurzel <= «, d. h. jene beiden Funktionen ®(x) 
und F'(x) besitzen für den Bereich von p einen größten gemeinsamen 
Teiler, welcher, da er durch das Euklidische Verfahren, d: h. auf ratio- 
nalem Wege aus F(xz) und ®(x) gefunden wird, ebenfalls rationale 
Zahlkoeffizienten besitz. Nun kann aber F(x) auch für den Bereich 
von p nicht in Faktoren niedrigeren Grades mit rationalen Koeffi- 
zienten zerfallen, da aus einer solchen Zerlegungsgleichung für den 


Bereich von p: 

F(«)=f(@)g(@) (P) 
nach dem soeben erwähnten Satze dieselbe Zerlegung der Größe 
nach folgen müßte, was mit der Voraussetzung der Unzerlegbarkeit 
von F(x) im Widerspruch stehen würde. Also muß ®(z) für den 
Bereich von p durch F'(x) teilbar sein, und die Gleichung 
(10) Da) Fla) ae) (), 


in welcher F'(x) ebenfalls rationale Koeffizienten besitzt, bleibt wieder 
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richtig, wenn man sie nicht für den Bereich von p, sondern ihrer 
Größe nach betrachtet. Ersetzt man nun in der so sich ergebenden 
Gleichung: 
(10a) De) = F(2)G(2) 
wieder x durch «, so ergibt sich, daß auch der Größe nach: 

D(«) ie p(g(@), h(e),:-- k(«)) Z p(ß, ER: 6) -0 


ist, und damit ist unser Theorem vollständig bewiesen. 
Eine rationale ganzzahlige Gleichung für die Zahlen ß,, 71, - - 6 
eines Körpers n'“ Ordnung K («,) 


(11) PB, rı, 01) = plgla), hlay),: + kla)) = D(a,) = 0 
besteht nach dem soeben bewiesenen Satze dann und nur dann der 
Größe nach, oder für den Bereich von p, wenn die rationale Funktion 
®(x) durch die irreduktible Funktion F'(x) teilbar ist, welche die 
linke Seite der Grundgleichung (1) bildet. Substituieren wir nun in 
die hiernach bestehende Gleichung: 

O(2)= Fe) G(z) 
eine der n Wurzeln, welche diese Grundgleichung der Größe nach hat, 
oder eine der n Wurzeln, welche sie für den Bereich von p besitzt, 
so wird die rechte also auch die linke Seite von (11) gleich Null. 
Durch die Substitution einer solchen Wurzel werden aber die Zahlen 


B;= 49a), y=hla), = kla,) 
die zu ß,, Y%, --. 9, konjugierten Zahlen des zu K(«,) konjugierten 
Körpers K(«,). Hiernach ergibt sich aus der Gleichung (11) der 
folgende wichtige Satz: 


Jede rationale Gleichung mit rationalen Koeffizienten 


(Bi, Pi, = 4)=0 .(») (oder PB, 7,0), 
welche für den Bereich von p (oder der Größe nach) zwischen 
algebraischen Zahlen des Körpers K(«,) besteht, bleibt richtig, 
wenn man diese Gleichung ihrer Größe nach (für den Bereich 
von p) betrachtet, und sie bleibt ferner richtig, wenn man die 
algebraischen Zahlen durch ihre » konjugierten ersetzt. 


$ 2. Die Galoisschen Körper. Untersuchung der Zahlen eines Galoisschen 
Körpers nach ihrer Größe und für den Bereich einer Primzahl p. 


Aus dem im vorigen Paragraphen bewiesenen Satze leite ich nun 
ein sehr merkwürdiges Theorem her, welches ich aber zunächst nur 
für den wichtigsten Fall aufstellen und beweisen will, daß die durch 
die n Wurzeln «= «&, &,...«, der irreduktiblen Grundgleichung: 
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(1) Fa) = (@- 0) (@-3)...(@-0,)=0 

definierten konjugierten Körper 

(laye * NÜCHRIECHH EL 

untereinander identisch sind. In diesem Falle, auf den der allgemeinste 
leicht zurückgeführt werden wird, nenne ich den durch jede der n 
Wurzeln konstituierten Körper einen Galoisschen Körper. In 
einem solchen Bereiche herrschen sehr viel einfachere algebraische und 
arithmetische Gesetze, und der große Fortschritt, den die höhere Algebra 
sowohl als die höhere Arithmetik dem genialen der Wissenschaft leider 
viel zu früh, im Alter von kaum 20 Jahren, entrissenen Mathematiker 
Evariste Galois (gest. 1832) verdankt, beruht im wesentlichen darauf, 
daß er gelehrt hat, die Untersuchung der allgemeinsten Körper auf die 
Betrachtung dieser Galoisschen Körper zurückzuführen. Im folgenden 
wird deshalb auch die Theorie des Galoisschen Körpers an die Spitze 
der eingehenderen arithmetischen Untersuchung gestellt werden, und 
daher sollen schon hier die wichtigsten algebraischen und arithmetischen 
Eigenschaften dieser Körper kurz erörtert werden. 

Soll eine Wurzel «, der irreduktiblen Gleichung (1) einen Galois- 
schen Körper definieren, so müssen alle a — 1 konjugierten Wurzeln 
&y,&g,...a, dem Körper K(«,) angehören, also rationale ganzzahlige 
Funktionen von «, sein. Diese notwendige Bedingung ist nun auch 
hinreichend, damit K(«,) ein Galoisscher Körper ist. Ist nämlich z. B. 
«, eine rationale ganzzahlige Funktion von «,, so gilt dasselbe von 
jeder Zahl y(«,) des Körpers K(«,), und da beide Körper vom n'® 
Grade sind, so sind sie identisch. Da somit auch «, zu K(«,) gehört, 
so ist dann auch «, durch «, rational und ganzzahlig ausdrückbar. 


Eine irreduktible Gleichung, deren sämtliche Wurzeln 
durch eine beliebige unter ihnen rational und ganzzahlig aus- 
drückbar sind, soll eine Galoissche Gleichung genannt 
werden. 


Hiernach ist also X(«,) dann und nur dann ein Galoisscher Körper, 
wenn die ihn definierende Gleichung (1) eine Galoissche Gleichung ist. 
Ist ferner ß, irgend eine primitive Zahl von X («,), so ist K(ß,)=K(«,) 
auch ein Galoisscher Körper, also muß auch die ß, definierende Glei- 
chung eine Galoissche Gleichung sein. | 

Ein Körper K(«,) ist also dann und nur dann ein Galois- 
scher Körper, wenn jede ihrer primitiven Zahlen einer Galois- 
schen Gleichung genügt. 


Ein Galoisscher Körper wird z. B. durch die irreduktible Gleichung 
des g(p— 1)” Grades 


334 Zwölftes Kapitel. 


9) = («- 0) (#3)... 0) = 0 
definiert, welcher, wie in (4) a. 5. 84 angegeben wurde, die 6=go(p—l) 
primitiven (p — 1)" Wurzeln der Einheit genügen; ist nämlich ® irgend 
eine unter ihnen, so bestehen ja die p(p—1) Gleichungen: 

Den (k=1,2,:--: 6) 
wo K die Reihe der g(p—1) zu p — 1 teilerfremden Zahlen durchläuft. 


Ich will nun weiter einen durch eine irreduktible Gleichung n‘* 
Grades 


F(&)=0 
definierten Körper K(«,) einen Galoisschen Körper für den Bereich 
der Primzahl p nennen, wenn seine konjugierten K(a,),... K(«,) für 


den Bereich von p mit KX(«,) identisch sind, und ebenso soll eine 
irreduktible Gleichung eine Galoissche Gleichung für den Bereich 
dieser Primzahl heißen, wenn ihre Wurzeln für den Bereich von p 
rationale ganzzahlige Funktionen von einer unter ihnen sind. Dann 
gilt der wichtige Satz: 
Ein Körper ist dann und nur dann für den Bereich von p 
ein Galoisscher Körper, wenn ihm die gleiche Eigenschaft der 
Größe nach zukommt, und das Entsprechende gilt für die 
Galoisschen Gleichungen. 
In der Tat, sei X(«,) zunächst der Größe nach ein Galoisscher 
Körper; dann bestehen für die » konjugierten Zahlen «,,«,...«, der 
Größe nach n rationale Gleichungen mit rationalen Koeffizienten: 


(2) ut, = Pl)... — P,(l). 
Es werden nun die » Wurzeln derselben Grundgleichung (1) für den 
Bereich von p vorläufig durch 


(2a) RE 


bezeichnet; dann behaupte ich, daß diese stets so geordnet werden 
können, daß sie für den Bereich von p durch dieselben Gleichungen (2) 
miteinander zusammenhängen, wie die der n Zahlen a,,%,...«,. Es 
sei nämlich wieder 

(3) IE ns 

eine konvergente p-adische Reihe, welche ihrer Größe nach die Wurzel 
&,, und für den Bereich von p eine beliebige unter den n p-adischen 
Wurzeln (2a) derselben Gleichung darstellt; ich will diese letztere 
dann auch die erste unter den Wurzeln (2a) nennen und jetzt 
ebenfalls durch «, bezeichnen. Dann soll die Reihe (3) wieder die 
p-adische Darstellung der ersten Wurzel der Grundgleichung 
genannt werden. 
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Substituiert man nun diese Reihe für «, in die n rationalen Funk- 
tionen 9,(«,) auf der rechten Seite von (2), so erhalten wir » kon- 
vergente p-adische Reihen: 


ER BR (1) _1 
, = De, ®, 


2) 2 
> o.)= Dr 
( 4) ? 95 ( ;) > 2 ’ 


= 9) = Der 
welche wegen (2) der Größe nach die » verschiedenen Wurzeln der 
Grundgleichung darstellen, d. h. es ist der Größe nach erstens all- 
gemein: 
(5) F(&) = Flo) = 0, 
und zweitens besteht für das Differenzenprodukt dieser » Zahlen die 
ganzzahlige Gleichung: 


(da) IEERKG a) -/ 1 I leo.) -D=0, 


wo D die Diskriminante der Grundgleichung bedeutet. Sowohl die n 
ganzzahligen Gleichungen (5) für die Reihe «,, alsauch die Gleichung (5a) 
können nun dann und nur dann der Größe nach bestehen, wenn sie 
auch für den Bereich von p erfüllt sind und umgekehrt. Also folgen 
aus ihnen für dieselben Reihen die Gleichungen: 


(6) F(o,(«,)) —) (p) lan) 
(6a) I] I] le»-"«w)-2-0% 


Die n ersten Gleichungen sagen aus, daß die n Reihen g;,(«,) auch 
p-adische Wurzeln der Grundgleichung, also gewissen unter den Zahlen 
«, für den Bereich von p gleich sind. Die letzte Gleichung zeigt, daß 
diese n Reihen für den Bereich von p voneinander verschieden sind, 
daß sie also den » Zahlen «,, abgesehen von ihrer Reihenfolge, gleich 
sein müssen. Wären nämlich auch nur zwei unter ihnen für den Bereich 
von p einander gleich, so würde ihr Differenzenprodukt, also nach (6a) 
auch die rationale Zahl D, für den Bereich von p gleich Null sein; 
also wäre D auch der Größe nach Null, was mit der Voraussetzung 
der Irreduktibilität der Grundgleichung im Widerspruch steht. Damit 
ist die erste Hälfte unserer Behauptung bewiesen. 

Nehmen wir jetzt zweitens an, K(«,) sei für den Bereich von p 
ein Galoisscher Körper d. h. die » konjugierten Körper 


K(a,), K(@), ... K(«,) 
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seien für den Bereich von p einander gleich. Dann zeigt man genau 
ebenso, wie a. S. 333, daß jede der (n—1) konjugierten Zahlen «,,...«, 
für den Bereich von p einer rationalen Funktion von «, mit gewöhn- 
lichen ganzzahligen Koeffizienten gleich sein, daß also die Grundglei- 
chung (1) und ebenso jede Gleichung der eine primitive Zahl ß, von 
K(«,) genügt, eine Galoissche Gleichung für den Bereich von p sein 
muß. Es seien nun: | 


(7) =, =)... —=9p,l) (P) 
diese n rationalen Gleichungen für die n Zahlen «,. Ist dann wieder: 
a) 
Der ie 
eine konvergente p-adische Reihe, welche für den Bereich von p gleich 
«, ist, während sie der Größe nach gegen eine der n Gleichungs- 


wurzeln (2) etwa gegen «, konvergiert, so ergeben sich durch die 
Substitution jener Reihe für «, in (7) n Gleichungen für &,,...«,: 


(Ta) = Ne” zn nn. 


und diese n Reihen genügen nun für den Bereich von p den (n+1) 
Gleichungen: 


F@)=-F@@)-0 (0) G=1,2,...n 


NR Re a EB en a 


Da nun diese rationalen ganzzahligen Gleichungen für «, wieder nur 
dann für den Bereich von p bestehen können, wenn sie auch ihrer 


Größe nach erfüllt sind, so folgt aus ihnen genau wie vorher, daß die 
n Reihen Nr * in (7°) ihrer Größe nach den n Gleichungswurzeln 
%,&g,...&,, abgesehen von ihrer Reihenfolge, gleich sind, und damit ist 
der a unseres Theoremes vollständig erbracht. 


Ist 
(8) >> Balz 
1 


eine konvergente p-adische Reihe, welche ihrer Größe nach gegen «, 
und für den Bereich von p gegen eine beliebig aber fest gewählte 
p-adische Wurzel der Grundgleichung konvergiert, so stellen die in (4) 
gefundenen Reihen 


(8 a) Berl “ (ü=1,2,:.59) 


der Größe nach die reellen oder komplexen Zahlen «,, &,...«, dar, 
während sie für den Bereich von p gegen die » p-adischen Wurzeln 
&, 0%, ... @, In einer ganz bestimmten Reihenfolge konvergieren. In 


N 
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dieser Ordnung sollen die n p-adischen Wurzeln der Grundgleichung 
von jetzt an ebenfalls durch 


0%, Oo, a Er & 


bezeichnet werden, und es soll allgemein 

Op 

=D 1 
die p-adische Darstellung der :“" Wurzel unserer Gleichung 
F(x)=0 genannt werden. Da man die p-adische Wurzel, welche die 
erste Reihe (8) darstellen soll, unter den » p-adischen Wurzeln 
&, &y ... &, beliebig auswählen kann, so gibt es genau n, aber auch 


nur n solche p-adische Darstellungen (8a) jener n Gleichungswurzeln, 
und damit auch stets n und nur % Zuordnungen der Wurzeln 


ER ROSEREN. CMENLUNdE DE" 


Welche unter ihnen man den weiteren ‘Betrachtungen zugrunde legt, 
ist gleichgültig, da, wie gleich bewiesen werden soll, die Gleichungen (6) 
und (6a), welche zwischen ihnen der Größe nach und für den Bereich 
von » bestehen, und alle anderen rationalen ganzzahligen Gleichungen, 
welche ja eine Folge von diesen sind, bei jeder dieser » Zuordnungen 
dieselben sind. Wir denken uns von jetzt an eine dieser Zuordnungen 
beliebig aber fest ausgewählt, und während der ganzen weiteren Unter- 
suchung beibehalten. 

Angenommen nun, zwischen den » Wurzeln «&,, &,, ... «, einer 
Galoisschen Gleichung besteht eine rationale Gleichung: 


(9) | Plan...) = 0 
mit gewöhnlichen rationalen Zahlkoeffizienten, so bleibt sie nach dem 
a. 8.330 bewiesenen Satze auch für den Bereich einer jeden beliebigen 
Primzahl p richtig, und umgekehrt ergibt sich aus dem Bestehen einer 
solchen Gleichung für den Bereich irgend einer Primzahl p ihre Richtig- 
keit der Größe nach und für jede andere Primzahl qg. So erhält man 
das Fundamentaltheorem, auf welches bereits im Anfang dieses Para- 
graphen hingewiesen wurde: 
Ist 
F(x)—=0 

eine beliebige Galoissche Gleichung des n‘°" Grades, so kann 

man ihre n Wurzeln &,,«,,....«, stets in konvergente p-adische 

Reihen so entwickeln, daß diese sowohl ihrer Größe nach als 

auch für den Bereich von p jene Gleichung befriedigen, und 

daß ferner jede rationale Gleichung: 

p (a, Ogy... 0) 0 


Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. 292 
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mit rationalen Koeffizienten, welche der Größe nach zwischen 
ihnen besteht, auch für den Bereich von p erfüllt ıst, und 


umgekehrt. 
Ersetzt man in den (n+1) sowohl der Größe nach als auch für 


den Bereich von p gültigen Gleichungen: 
(10) F(o;)) = 0, I Ile - 9,()) — D— 0 
i k 


«, der Reihe nach durch die n konjugierten Wurzeln &,,&,...«,, so 
bleiben sie nach dem a. S. 332 bewiesenen Satze bestehen, und die so 
sich ergebenden Gleichungen: 


(10a) Flip) —0, I] Ile - 9,9) — D-0 
zeigen, daß die n Zahlen: 


% Pal)». Pulcı) 
sowohl der Größe nach als auch für den Bereich von » n voneinander 
verschiedene Wurzeln Jder Grundgleichung sind, daß sie sich also von 


den Wurzeln &,,«,,...e, nur durch ihre Reihenfolge unterscheiden. 
Es ist also z. B. der Größe nach: 
(10b) p,() = &,, 


und nach dem a. vor. S. unten bewiesenen Satze bleibt jede solche rationale 
Gleichung zwischen je zwei Wurzeln auch für den Bereich von p richtig. 
Vertauscht man also in den n Wurzeln: 
y—a,—Plü),... m, — 9,5), 
&, der Reihe nach mit &,, «&,,...«,, so erleiden diese n Wurzeln 
jedesmal eine ganz bestimmte Permutation, und zwar stets 
dieselbe, sowohl der Größe nach als auch für den Bereich der 


Primzahl p. 
Es seien 
To „ (@, p) 42) $) 421 yor. 1) 
(11) 2“ = (@,. ) Og, ’ Os, yılıe &,.) 
EN 2 Kara Es(n-1), &s(n-1), ae &(m-1)) 


jene »n Permutationen; dann sind allgemein die bei =, auftretenden 
Indizes 19,99, ,..n® 
die n Zahlen 1, 2,...n in einer bestimmten Vertauschung, und zwar 
ist speziell 19 =. 

Diese n Permutationen bilden eine Gruppe; sie haben nämlich 
die Eigenschaft, daß zwei hintereinander angewandte Permutationen m, 
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und x, wieder eine Permutation x, aus der Reihe (11) ergeben, daß 
also stets eine Gleichung: 
N, N, 
besteht.. In der Tat entsprechen x, und x, bzw. der Vertauschung 
von «, mit «, und von «, mit &. Da bei der zweiten Vertauschung 
jede der » Wurzeln sich mit einer anderen vertauscht, so geht bei x, 
«, in eine ganz bestimmte andere Wurzel «, über. Also entspricht der 
sukzessiven Anwendung von z, und x, die Verwandlung von «, in «, 
und hierauf die Verwandlung von «, in «,, oder was dasselbe ist, die 
Überführung von «, in «,; also stimmt die Permutation x;x, mit =, 
überein. Die » Permutationen (11) bilden somit wirklich eine Gruppe, 
welche die Gruppe des Galoisschen Körpers K(«) genannt wird. 
Jede rationale Gleichung mit rationalen Koeffizienten 

(12) Play a...) 0, | 
welche zwischen den n Wurzeln « der Größe nach besteht, bleibt auch 
für den Bereich von p gültig und umgekehrt; nach dem a. S. 332 be- 
wiesenen Satze bleibt sie aber auch bestehen, wenn man alle Wurzeln 
durch eine unter ihnen, etwa durch «, ausdrückt, und dann «, der 
Reihe nach durch &,, &,... «, ersetzt. Aus jener einen Gleichung 


n 


ergeben sich also die folgenden 2» anderen: 


(12a) Playa, kam) =0 (P), . Playmı-.. &, am) = 0 

k=0,1,.:.n—1). 
Eine jede rationale Gleichung mit rationalen Koeffizienten, 
welche zwischen den n Wurzeln einer Galoisschen Gleichung 
der Größe nach oder für den Bereich einer beliebigen Primzahl 
besteht, bleibt sowohl in dem einen als auch in dem anderen 
Sinne richtig, wenn man auf die »n Wurzeln alle n Permu- 

tationen der zugehörigen Galoisschen Gruppe anwendet. 
ÖOrdnet man der ersten Wurzel «,, welche die Grundgleichung der 
Größe nach besitzt, einmal die p-adische Wurzel «, ein anderes Mal 
eine andere p-adische Wurzel «, derselben Grundgleichung für den 
Bereich von p zu, so ergeben sich für die p-adischen Entwicklungen 


der n Wurzeln «,, &, ... «, das eine Mal die Reihen «,, &,... d&,, 
das andere Mal dieselben Reihen aber in der Permutation 
7 — (9, %dı + -- Em) 


welche sich aus der ersten durch die Substitution von «, an der Stelle 
von «, ergibt. Macht man dieselbe Substitution in den n p-adischen 
Gleichungen, welche nach dem soeben bewiesenen Satze aus dem Be- 
stehen einer Gleichung: 

22” 
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p(d, &, ...,)=0 (P) 
zwischen den » p-adischen Wurzeln der Grundgleichung durch die Per- 
mutationen x, %,,.-. %,_, der Galoisschen Gruppe folgen, und beachtet 
dabei, daß die dann sich ergebenden Permutationen (#,”,, 7,%,,...%,%,_ı) 
abgesehen von der Reihenfolge mit den vorigen übereinstimmen, so 
erkennt man 
daß die 2%» Gleichungen (12a), welche aus einer unter ihnen 
mit Notwendigkeit folgen, von der Art der p-adischen Ent- 
wicklung der ersten Wurzel «, ganz unabhängig sind, da man 
bei jeder der » möglichen Entwicklungen dieselben » Glei- 
chungen für den Bereich von p erhält. 


$ 3. Untersuchung der Zahlen eines beliebigen Körpers nach ihrer 
Größe und für den Bereich von p. 


Die im vorigen Abschnitte für Galoissche Körper gefundenen Re- 
sultate können nun leicht auch für ganz beliebige algebraische Körper 
begründet werden. Hierzu führt der jetzt zu gebende Nachweis der 
Tatsache, daß jeder algebraische Körper entweder selbst ein Galoisscher 
Körper, oder ein Unterkörper eines solchen ist, daß also jede alge- 
braische Zahl ß, als eine primitive oder als eine nicht primitive Zahl 
eines Galoisschen Körpers angesehen werden kann. Da nun alle Zahlen 
ß, eines Galoisschen Körpers K(«,) nebst ihren konjugierten nach den 
Ergebnissen des vorigen Paragraphen so in konvergierende »-adische 
Reihen entwickelt werden können, daß jede zwischen ihnen der Größe 
nach bestehende Gleichung auch für den Bereich von p erfüllt ist und 
umgekehrt, so ist damit der verlangte Nachweis auch für beliebige 
algebraische Zahlen erbracht. Ich will daher jetzt noch den soeben 
erwähnten algebraischen Satz beweisen. 

Es sei 
) fa) = @-B) @-B)... @-8,) = 0 
eine beliebige irreduktible Gleichung »”" Grades mit rationalen Zahl- 
koeffizienten, deren Wurzeln keinen Galoisschen Körper konstituieren 
mögen. Dann betrachte ich den Körper: 


K(Bı, Bar --- By)» 


welcher durch die » konjugierten Zahlen ß,, ß,, -.. ß, zusammen kon- 
stituiert, also durch alle rationalen Funktionen dieser v Zahlen mit 
rationalen Zahlkoeffizienten gebildet wird. Ich behaupte nun, daß 
dieser ein Galoisscher Körper ist, welcher jeden der » konjugierten 
Körper K(ß,) als Unterkörper enthält. 


8 3. Die p-adische Darstellung der Zahlen eines Galoisschen Körpers. 341 
Zunächst erkennt man leicht, daß in dem durch die v» Zahlen 


Pı» Par --- P, 


konstituierten Körper auf unendlich viele Arten eine primitive Zahl «, 
so ausgewählt werden kann, daß alle Zahlen desselben durch «, rational 
darstellbar sind, daß also 


KB, , Pa, --- ß,) iS K(e,) 


ist. In der Tat, sei zunächst 


(2) ,-uhtaßt+%,B, 
eine homogene lineare Funktion der » konjugierten Zahlen £, mit 
den unbestimmten Koeffizienten x,, und es mögen: 


(2a) = 2m t ßen ++ %,ß,a (k=1,2,...v!) 


die v! Formen sein, welche man aus «, erhält, wenn man die v Ele- 
mente ß, auf alle v! möglichen Arten permutiert. Diese Formen sind 
für unbestimmte &, alle voneinander verschieden, weil von den Wurzeln 
Bi,» Ba, --- P, Keine zwei einander gleich sind. Dann ist jede sym- 
metrische Funktion: 
S(aı, 8, --. &,ı) 

dieser v! Formen «, eine symmetrische Funktion auch von ß,, ßs,--- B,, 
weil durch jede Vertauschung der ß, untereinander nur die Formen «, 
permutiert werden; jede solche Funktion ist also eine rationale Funk- 
tion der Unbestimmten z,,... x, mit rationalen Zahlkoeffizienten. 
Speziell ist die Diskriminante 


(3) Da,..)-I I] I&-% 


i 
dieser v! Formen eine ganze homogene Form der &,,... x, mit rationalen 
Zahlkoeffizienten, welche für unbestimmte x, von. Null verschieden, ist, 
weil nach der soeben über die ß, gemachten Bemerkung keine von den 
Differenzen «, — «, für unbestimmte x, Null sein kann. 

Da somit D(e,, &,...0,ı) eine ganze homogene Form der Un- 
bestimmten &%,, %, ... &, ist, welche nicht identisch verschwindet, so 
kann man bekanntlich*) die Größen x, auf unendlich viele Weisen ganz- 
zahlig so bestimmen, daß diese Diskriminante ebenfalls von Null ver- 
schieden wird. Es sei 


(4) yeu,umi,...1,=0 


eine solche Bestimmung, und 


*) Vgl. z. B. Weber Algebra. II. Aufl. Bd.I. $ 43. 
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a. =afı ah +: +aß, 


aß +t%,ßea tt aß, 
(8) 


= aßey then ++ a,ß,ey 


seien die v! Zahlen des Körpers K(Pß,, ßs, -.. P,), welche durch diese 
Substitution (4) aus &,,... @&ı hervorgehen. Dann sind auch sie alle 
voneinander verschieden, und sie genügen zusammen einer Gleichung 


des (v!)'® Grades: 
(6) EO- kan ee 


deren Koeffizienten als symmetrische Funktionen der «,, also auch der 
Bi» Pa, --- P,, gewöhnliche rationale Zahlen sind. 

Ich behaupte nun, daß die so gefundene Zahl «, eine primitive Zahl 
des Körpers K(ß,, ße, : -- ß,), d. h. so beschaffen ist, daß jede andere 
Zahl ©(ß,, Ps, -. - P,) dieses Körpers durch «, rational ausdrückbar ist. 


In der Tat, seien: 
O5 9, --- ı 


die Werte, welche ®(ß,, ß,, -.. ß,) bei allen v! Permutationen der v 
Zahlen ß,; erhält, so ist 


9, 


(7) = te 


t—o, 


9, 
BAR i— a, 
eine ganze rationale Funktion der Variablen ? mit gewöhnlichen ratio- 
nalen Zahlenkoeffizienten, da sich ja die im Nenner stehenden Linear- 
faktoren gegen @(t) fortheben und da y(f) symmetrisch in ß,, ßs,..- P, ist. 
Setzt man in dieser Gleichung {= «, und beachtet, daß dann alle 


Produkte G(«,) . 
gleich @’(&,)®, wird, so ergibt sich die folgende rationale Darstellung 
der beliebig angenommenen Zahl ®, des Körpers K(ß,,...ß,) durch «, 


außer dem ersten verschwinden, während dieses 


Er 4(e) 
TER) 


und sie ist nicht etwa unbestimmt, weil 


vl 
=] ]&-@ 
k=2 
sicher von Null verschieden ist. Hieraus folgt, daß wirklich 


K(Bı, Be, - -- B,) = K(«,) 


ist. 
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Ich behaupte nun zweitens, daß K(«,) ein Galoisscher Körper ist, 
d. h. daß alle zu «, konjugierten Zahlen durch «, rational darstellbar 
sind. Es sei nun 

ga) = a) da)... dat) 0 

die irreduktible Gleichung, welcher die algebraische Zahl «, nebst ihren 
konjugierten «&\,...«-» genügt. Dann haben die beiden Gleichungen 
9(t)=O und G(t)=O0 in (6) die eine Wurzel «, gemeinsam, also müssen 
sie einen gemeinsamen Teiler besitzen; und da g(t) irreduktibel ist, so 
muß @(t) durch g(t) teilbar sein. Aus der somit bestehenden Gleichung: 


G(t) = g(t) H(t) 


folgt nun, daß die zu «, konjugierten Zahlen «/,... «0 gewisse 
unter den Zahlen «,, &,,... «,, sein müssen. Die Bezeichnung werde 
so gewählt, daß «,, &,... «, diese konjugierten Zahlen sind. Da nun 


jede der Zahlen 
le a, Po Ar A, PB, Be, A, Po =1,2,...n) 


dem Körper K(ß,,... ß,) angehört, und da dieser nach dem soeben 
geführten Beweise mit K(«,) übereinstimmt, so folgt, daß 


K(a,) = K(Pi, Pas -- - B,) 
wirklich ein Galoisscher Körper ist, unter welchem die v» konjugierten 
Körper K(ß,) als Unterkörper enthalten sind. 
Es sei nun ß, eine beliebige algebraische Zahl v"" Grades; ß,,ß3,...ß, 
mögen die zu ß, konjugierten Zahlen bedeuten, und es sei jetzt 


(8) f(@) = @—Bı) @— Be)... @—ß,) = 0 


die irreduktible Gleichung, welcher die Zahlen ß, genügen. Ich be- 
trachte dann den zugehörigen Galoisschen Körper K(ß,, Ps, --: ß,), 
dessen Grad n sein möge, und bezeichne durch &,, &,...«, irgend 


eine primitive Zahl jenes Körpers und ihre konjugierten: Ich denke 
mir nun «, durch die zugehörige Reihe 


(9) 0 = Y a’, 

sowohl der Größe nach als auch für den Bereich von p dargestellt. 
Da nun die v Zahlen ß, rationale ganzzahlige Funktionen %,(«,) von 
&, sind, so liefert die Substitution der obigen Reihe (9) für «, in die 
v Gleichungen: 

(10) Pı = vl), Ba = dal), B, — d,(a,) 

v p-adische Reihen 


(11) B, = I 0% a 
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für jene Zahlen, welche so beschaffen sind, daß jede zwischen ihnen 
der Größe nach bestehende rationale ganzzahlige Gleichung auch für 
den Bereich von p erfüllt ist, und umgekehrt. Da nun ß,,ßs,--- P, 
den (v-+1) rationalen Gleichungen: 


(12) 9-9, Il] le-%-D2=0 

i k 
genügen, in welchen D die Diskriminante der Grundgleichung (8) be- 
deutet, so liefert die Substitution der v» Reihen (11) für ß,,...ß, in 
diese Gleichungen das Resultat, daß dieselben die » voneinander ver- 
schiedenen Wurzeln der Gleichung (8), sowohl der Größe nach als 
auch für den Bereich von p darstellen. Ist allgemeiner 


(12a) Bi, Po, --- B)=0 


irgend eine rationale ganzzahlige Gleichung zwischen den » konjugierten 
Zahlen ß,, so folgt aus demselben Satze, daß diese auch für den Be- 
reich von » erfüllt ist, wenn man für die Zahlen ß, ihre Reihen (11) 
einsetzt, und daß auch umgekehrt aus dem Bestehen einer solchen 
Gleichung für den Bereich von p ihre Richtigkeit folgt, wenn man die 
Zahlen ß, ihrer Größe nach betrachtet. 

Substituiert man in die (v + 1) Gleichungen (12) für die konjugierten 
Zahlen ß, ihre rationalen Ausdrücke %,(«,) durch die primitive Zahl «, 
des Galoisschen Körpers K(P,, fs, --. P,) so bleiben die Gleichungen: 


1) Fe) =0 III -v)—-D=0, 
i k 


sowohl der Größe nach, als auch für den Bereich von p richtig, wenn 
man «, mit den » konjugierten Zahlen «&,,«&,...«, vertauscht; hieraus 


folgt, daß die Zahlen: 
Bo — ul), Bau = Wal), ».. B,a — V,(@)) 


für i=1,2,...n jedesmal die v Zahlen ß,, ß,,-..P, in anderer 
Reihenfolge sowohl der Größe nach als auch für den Bereich von p 
darstellen. So ergeben sich n Permutationen dieser » Wurzeln: 


I, — (P, ’ Par mare By) 
(14) lege (Bır Baer) 


I (Bw, Bm), et, B,®)); 


bei denen die erste = (1,2, --- v') die ursprüngliche Anordnung 
(1,2,...») bedeutet. 


1 
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Ich behaupte nun: 

1) Die so sich ergebenden Permutationen sind dieselben, mag 
man die Zahlen ß, ihrer Größe nach oder für den Bereich 
von p betrachten. | 

2) Die n Permutationen x, sind alle untereinander verschieden. 

3) Sie bilden eine Gruppe, d.h. es ist allgemein z,m, = x.. 

Ist nämlich z. B. der Größe nach: 


Bır = dla) = PB; — dla), 
so besteht zwischen «, und «, die rationale Gleichung mit rationalen 
Koeffizienten: 
d;(e,) = dla), 
und diese bleibt für den Bereich von p richtig, wenn sie der Größe 
nach erfüllt ist; damit ist der erste Teil unserer Behauptung bewiesen. 
Wären zweitens etwa die zweite und dritte Permutation der ß, einander 
gleich, so daß: 
Br = ßyr, d.h. Yo) = Y;(e;) re) 
ist, so wäre auch: | 
Hat Ber ra, Br ap rer ma,ß,e, 
d.h. es wäre = .,, während doch «, eine primitive Zahl des 
Galoisschen Körpers K(«) ist. Endlich bilden diese » Vertauschungen 
x, eine Gruppe, da sie den » Vertauschungen von «, mit den »n kon- 
jugierten eindeutig zugeordnet sind. Ich nenne sie die Galoissche 
Gruppe von jedem der v konjugierten Körper K(ß,). 


Es möge nun zwischen diesen v konjugierten Zahlen ß,, Ps, --- P, 
irgend eine rationale ganzzahlige Gleichung: 
(15) Uhr, Ba, B,) = 0 


der Größe nach oder für den Bereich von p bestehen. Substituiert 
man dann für die Zahlen ß, ihre rationalen Darstellungen »,(«,) durch 
c, und vertauscht dann «, mit den »n konjugierten Zahlen &,,%,...«,, 
so bleibt diese Gleichung sowohl der Größe nach, als auch für den 
Bereich von p richtig. Durch diese Vertauschungen erleiden aber die 
Wurzeln ß,,ß,-.. f, die n Permutationen m,,”,,..., ihrer Galois- 


n 


schen Gruppe, d. h. aus (15) folgen von selbst die 2%» Gleichungen: 
(152) v0, Ba, B0)-0 (DI Wh, Bi, Bo) = 0 
@=1,2,...n), 
und man erhält das folgende Schlußresultat: 
Man kann alle algebraischen Zahlen stets so in konvergente 
p-adische Potenzreihen entwickeln, daß jede zwischen ihnen 
der Größe nach bestehende rationale Gleichung mit rationalen 
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Zahlkoeffizienten auch für den Bereich von p richtig bleibt 
und umgekehrt. Ferner bleibt jede solche Gleichung in dem 
einen wie in dem anderen Sinne bestehen, wenn man auf ihre 
linke Seite alle Permutationen der zugehörigen Galoisschen 
Gruppe anwendet. 


Jede rationale Gleichung zwischen bestimmten algebraischen Zahlen 
oder jedes System von solchen Gleichungen liefert einen algebraischen 
Satz, und umgekehrt kann fast jeder derartige Satz als die Interpretation 
eines solchen Gleichungsystemes ausgesprochen werden. Ebenso ergibt 
jedes Gleichungssystem für den Bereich einer reellen Primzahl p eine 
arithmetische Wahrheit, und umgekehrt ist die ganze Arithmetik 
der algebraischen Zahlen nichts anderes als die Interpretation aller 
zwischen jenen Zahlen für den Bereich aller reellen Primzahlen be- 
stehenden Gleichungen. Der soeben gefundene allgemeine Satz zeigt 
nun, daß jedem algebraischen Satze eine arithmetische Wahrheit ent- 
spricht und umgekehrt. Der Ausführung dieses Dualismus bei den 
speziellen algebraischen Zahlkörpern werden die Untersuchungen des 
folgenden Bandes zu einem großen Teile gewidmet sein. 


— Ende des ersten Bandes. — 


Sachregister. 


(Die Ziffern bezeichnen die Seite, auf welcher sich das betreffende Wort meistens gesperrt gedruckt 
findet und erklärt wird.) 


Absoluter Betrag p-adischer Zahlen 6, 
27. 

Addition p-adischer Zahlen 24, 128. 

Äquivalente p-adische Zahlen, "rationale 
19. 

— — — algebraische 136. 

— Systeme 253. 

Algebraische Zahlen 96. 

— — äquivalente 101. 

— — ganze 98, 111, 126, 170. 

— — — für den Bereich von p 132, 134. 

— — — modulo p 119, 167. 
— konjugierte 97, 103. 
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für den Bereich von » 159, 160. 
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minantenteiler 265, 271. 


Basis eines Körpers 108. 
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Differente 105. 
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— der zu einem Primteiler p gehörige 
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Form 175. 
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Formen 310. 
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316. 
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von p 6, 21. 
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— — für den Bereich von p 135. 
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Einheitssystem 247. 
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— — p-adische 80. 
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— prmitive (p — 1)‘ 82, 83. 

(m, a1)r188: 
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Ergänzungssatz in der Theorie der Po- 
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— — für ganze Divisoren 325. 
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— Primformen 316. 

— ganze und gebrochene 316. 

Fundamentaldiskriminante 263. 

— außerwesentlicher Bestandteil der 264. 

— für einen Divisor d 241. 

Fundamentalform eines Körpers 261. 
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zahl 262. 

Fundamentalgleichung eines Körpers 263. 
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teilers 267. 
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Fundamentalsystem 116. 

— modulo p 120. 
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von pP 47. 
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— rationale, mit algebraischen Koeffi- 
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— — für den Bereich von p 334. 
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Größte gemeinsame Teiler zweier Funk- 
tionen 52. 

— — — von Divisoren 176. 
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Zahl 34. 


Ideal 237. 

— Divisoren eines Ideales 320. 

Irreduktible Funktionen im Bereiche der 
p-adischen Zahlen 63. 
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teiler gehörige 189. 

Komplementäre Divisoren 246, 259. 

— Systeme 246, 248. 

Kongruente ganze Zahlen 8. 

— p-adische Zahlen 20, 22, 35. 

— algebraische Zahlen 123, 127, 136. 
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— komplementäre 252. 


Modulsystem 289. 
Multiplikation p-adischer Zahlen 26, 128. 


Näherungswerte einer rationalen Zahl 
für den Bereich von p 7, 20, 21, 34. 
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— — — konjugierten Zahlen 147, 150. 

— Zahlen, algebraische 126. 
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Partialnorm in bezug auf einen Prim- 
teiler 168. 
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110. 
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len 128. 

— algebraische Zahlen modulo p 123. 
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149. 

— Zahlen für den Bereich von p 275. 

Restsystem modulo p 144. 

Resultante 54. 

Reziproke Systeme 246. 
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_— modulo » 76. 
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von p 120, 136. 
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für den Bereich 
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anderen 175. 
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Teilerfremde Funktionen 53, 155. 

— — modulo p 77. 

— algebraische Zahlen 178. 
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219. 
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von p 50, 158. 
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Mertens usw.), die sie gewonnen, in so engem Anschlusse an dieselben, als eine innerlich zu- 
sammenhängende Darstellung des Ganzen nur gestattet, eingehende Belehrung findet. 
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Dieser Band wird in drei größeren Abschnitten die Arithmetik der quadratischen Formen 
mit einer beliebigen Anzahl von Unbestimmten behandeln. Der erste Abschnitt gibt als Vorbereitung 
ausschließlich die Darstellung der Theorie der ternären Formen, der zweite ist den allgemeinen 
quadratischen Formen gewidmet, während der dritte Abschnitt von der Reduktion der Formen 
handelt. Die vorliegende erste Abteilung enthält die beiden ersten Abschnitte. 


V. Teil: Allgemeine Arithmetik der Zahlenkörper. [XXII u. 548 S.] 1905. Geh. 
n. A 16.—, in Leinwand geb. n. M. 17.— 


Das Buch enthält zunächst nur die allgemeine Arithmetik der Zahlkörper, während 
diejenige spezieller Zahlkörper einem späteren Bande vorbehalten ist. Bei dem Aufbau des 
Werkes ist im wesentlichen die Dedekindsche Theorie gegenüber der Kroneckerschen bevor- 
zugt, weil die rein arithmetischen Grundvorstellungen Dedekinds gestatteten, in dem Werke 
die Grenzen der reinen Zahlentheorie nicht zu überschreiten. Immerhin sind im geringen Um- 
fange auch Kroneckersche Gesichtspunkte berührt. 


Niedere Zahlentheorie 


I. Teil. [X u. 402 S.] gr. 8. 1902. Geb.n. # 14.— 


Während der zweite Teil des Werkes die additive Zahlentheorie behandeln soll, gibt der 
erste nach einer geschichtlichen Einleitung und einer eingehenderen Betrachtung des Zahlen- 
begriffs die multiplikative, auf die Teilbarkeit gegründete Zahlentheorie. Von den „Elementen“ 
des Verfassers durch anderweitige Begründung und vielfältig abweichenden Inhalt, wie insbe- 
sondere die verschiedenen Euklidischen Algorithmen, die Fareyschen Reihen, die Sternsche Ent- 
wicklung, eine systematische Darstellung aller jetzt bekannten Beweise des Reziprozitätsgesetzes, 
soweit sie hierher rechnen, die Theorie der höheren Kongruenzen u. a., wohl unterschieden, will 
das Werk als eine Art Supplement zur „Gesamtdarstellung der Zahlentheorie“ seines Verfassers 
aufgefaßt werden. 


Vorlesungen über die Natur der Irrationalzahlen 
[X u. 151 8.] gr. 8. 1892. Geh.n. M 4.— 


Das Buch gibt eine übersichtliche, zusammenhängende Darstellung von den Unter- 
suchungen über die Natur der Irrationalzahlen, ihrer arithmetischen Bestimmung und den 
tieferen Eigenschaften, die dazu dienen sie zu klassifizieren (in algebraische und transzendente 
Irrationalzahlen) und einzeln zu charakterisieren (z. B. Charakterisierung der ersteren durch 
Kettenbruchalgorithmen usw.). 


Verlag von B. 6. Teubner in Leipzig und Berlin. 


H. Minkowski, 


o. Professor an der Universität Göttingen: 


Geometrie der Zahlen 


In 2 Lieferungen. 


I. Lieferung. [240 S.] gr. 8. 1896. Geh.n. M. 8.— 


[Die II. Lieferung befindet sich in Vorbereitung.] 


Diese Schrift enthält eine neue Art Anwendungen der Analysis des Unendlichen auf 
die Zahlentheorie oder, besser gesagt, knüpft ein neues Band zwischen diesen beiden Gebieten. 
Es werden hier in bezug auf eine Klasse von vielfachen Integralen einige Ungleichheiten ent- 
wickelt, die eine fundamentale Bedeutung haben für Fragen über approximative Lösungen von 
Gleichungen durch rationale Zahlen und für Probleme, welche mit derartigen Fragen zusammen- 
hängen. Im Mittelpunkt der Untersuchung steht ein arithmetisches Prinzip von besonderer 
Fruchtbarkeit, dessen vielseitige Verwendung auf der Mannigfältigkeit von Einzeigestalten be- 
ruht, die eine nirgends konkave Fläche mit Mittelpunkt darzubieten imstande ist. Das erste 
Kapitel enthält eine eingehende Begründung der Eigenschaften der nirgends konkaven Flächen. 
Im zweiten sind einige hier zu verwendende bekannte Sätze aus der Funktionentheorie mit ihren 
Beweisen dargestellt. Das dritte Kapitel ist der Entwicklung des genannten Prinzips gewidmet. 
Das vierte bis siebente Kapitel bringt Anwendungen des Prinzips auf die approximative Auflösung 
von Gleichungen durch rationale Zahlen und durch ganze Zahlen, auf die Theorie der algebra- 
ischen Zahlen, auf die Theorie der quadratischen Formen usw., das achte Kapitel endlich eine 
besondere Untersuchung, die mit jenem Prinzip in loserem Zusammenhange steht.- Geometrie 
der Zahlen ist das Buch betitelt, weil der Verf. zu den Methoden, die die in ihm gegebenen 
arithmetischen Sätze liefern, durch räumliche Anschauung geführt worden ist. 

Die vorliegende erste Lieferung enthält bereits die meisten allgemeinen Theoreme, während 
die in Vorbereitung befindliche Schlußlieferung noch mancherlei Anwendungen bringen wird. 


Diophantische Approximationen 


Eine Einführung in die Zahlentheorie 


Mit 82 Figuren. [VIII u. 236 8.] gr. 8. 1907. In Leinwand geb. n. #. 8.— 


Die kleine Vorlesung, die ich unter dem Titel „Diophantische Approximationen“ erscheinen 
lasse, bezweckt eine Metamorphose im Lehrgang der Zahlentheorie. Dieses Gebiet gilt gemeinhin 
als das verschlossenste im ganzen Umkreis der Mathematik; es schwindet hier der Halt der räum- 
lichen Vorstellung, und es überkommt dadurch manch einen, der einzudringen sucht, befremdend 
eine Empfindung der Leere vor den großen Theoremen von der Zerlegung der Ideale in Primideale, 
vom Zusammenhang der Einheiten usw. 

Der Leser wird in dem Buche insbesondere die genannten Theoreme und damit eine feste 
Grundlage der Theorie der algebraischen Zahlkörper gewinnen; dabei aber wird er sich fort- 
gesetzt anschaulichen analytischen und geometrischen Fragestellungen gegenüber befinden, deren 
Lösungen bisweilen in der Tat nur durch zweckmäßig angelegte Figuren zu erlangen waren. 

Das Buch gliedert sich in 6 Abschnitte: 1. Anwendungen eines elementaren Prinzips. 
2. Vom Zahlengitter in der Ebene. 3. Vom Zahlengitter im Raume. 4. Zur Theorie der alge- 
braischen Zahlen. 5. Zur Theorie der Ideale. 6. Approximationen in imaginären Körpern. 

Wenn auch die von mir angewandten Methoden teilweise, allerdings in viel abstrakterer 
Darstellung, schon in meinem Buche „Geometrie der Zahlen“ berührt worden sind, so dürften 
doch die meisten Ausführungen dieser Vorlesung als durchaus neu erscheinen. Ich hoffe, daß 
die Vorlesung (die zugleich als Vorläufer der noch ausstehenden Lieferung der Geometrie der 
Zahlen anzusehen ist), ein frisches Band zur Verknüpfung verschiedenartiger mathematischer 
Interessen bilden wird. 


Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. 1. 


Verlag von B. G. Teubner in Leipzig und Berlin. 


Baumgardt, Dr. Oswald, über das quadratische Reziprozitäts- 
gesetz. Eine vergleichende Darstellung der Beweise des Funda- 
mentaltheoremes in der Theorie der quadratischen Reste und der 
derselben An Ba, an BR D.]gr.. 8,1898; 


Geben a A 
Dedoff, Dr. Theodor, ee über quadratische 
Eormen. ' [4048.11 gr 47178964 Gehar Par ner 


Hermes, Dr. Johann, Direktor des Realgymnasiums zu Osnabrück, 
Gleichungen ersten und zweiten Grades schematisch 
aufgelöst in ganzen Zahlen. Mit Holzschnitten im Text. 


EV.IL.U.82.8.12 87.8.2. 1882:0,Geh 2 ne 
Klein, Geheimer Regierungsrat Dr. Felix, Professor an der Universität 
Göttingen. 


Ausgewählte Kapitel der Zahlentheorie. Ausgearbeitet 
von A. Sommerfeld und Ph. Furtwängler. 
Heft 1, XI u. 391 Seiten (W.-S. 1895/96) 


Heft 2, 354 Seiten ($.-$. 1896) zusammen n. #. 14.50. 


König, Ministerialrat Dr. Julius, Honorarprofessor an der Technischen 
Hochschule zu Budapest, Einleitung in die allgemeine 
Theorie der algebraischen Größen. [X u. 564 8.] gr. 8. 
1903. Geh. n. M. 18.—, in Leinw. geb... . . .n. NM. 20.— 


Kronecker, Leopold, Vorlesungen über Mathematik. Herausge- 
geben unter Mitwirkung einer von der Kgl. Preuß. Akademie der 
Wissenschaften eingesetzten Kommission. In2 Teilen. II. Teil. 
Vorlesungen über allgemeine Arithmetik. 1. Abschnitt. 
Vorlesungen über Zahlentheorie, herausgegeben von Dr. 
K. Hensel, Professor an der Universität Marburg a. L. In 2 
Bänden. Mit Figuren im Text. I. Band. a u.5098.] gr. 8 
19019 Gehr A 


Legendre, Adrien-Marie, Zahlentheorie. Nach der 3. Ausgabe ins 
Deutsche übertragen von H.Maser. 2 Bände. 2. wohlfeile Aus- 
gabe. [I. Band: XVII u. 442 S., II. Band: XII u.453 S.] gr. 8. 
ISIS che en le en EM ae 

Einzeln: jeder.Band..;... 2, unum. Ka e ee nnore 


Sapolsky, Dr. L, in Moskau, über die Theorie der ralativ- 
Abelschen kubischen Zahlkörper. 2 Teile. Mit 35 Tabellen. 
[VII u,.481°8.] 292.8, 1902 7 Gch ee Tee 


Wertheim, G., weil. Professor an der israelitischen Realschule zu 
Frankfurt a. M., Elemente der Zahlentheorie. [X u. 382 S.] 
ae u eetoh Geh. EN SA ER TEN ES HLLN 


Neuer Verlag von B.G. Teubnerin Leipzig und Berlin. 


Bolza, Dr. O., Professor an der Univ. Chicago, Vorlesungen über Variations- 
rechnung. Umgearbeitete stark vermehrte deutsche Ausgabe der „Lectures 
on the Calculus of Variations‘‘ desselben Verfassers. In 3 Lieferungen. I. Liefe- 
rung. Mit 45 Figuren im Text. [IV u. 300 8.] gr. 8. 1908. Geh. n. # 8.— 


Burkhardt, Dr. H., Professor an der Universität Zürich, Entwicklungen 
nach oscillirenden Funktionen und Integration der Differential- 
gleichungen der mathematischen Physik. Bericht, erstattet der Deut- 
schen Mathematiker-Vereinigung. In zwei Halbbänden. 

I. Band [XII u.894 $8.] II. Band [III, 8. 895—1804.] gr.8. 1908. Geh. jen. #. 30.— 


Cantor, M., Vorlesungen über Geschichte der Mathematik. In 4 Bänden. 


IV. Band. Von 1759 bis 1799. Bearbeitet von V. Bobynin, A. von Braunmäühl, F. Cajori, 
M. Cantor, 8. Günther, V. Kommerell, G. Loria, E. Netto, G. Vivanti und 
C. R. Wallner. Mit 100 Figuren im Text. [VI u. 1113 8.] gr. 8. 1908. Geh. n. 4. 32.—, 
in Halbfranz geb. n. M. 35.— 


Czuber, Hofrat Dr. E., Professor an der Techn. Hochschule zu Wien, Wahrschein- 
lichkeitsrechnung und ihre Anwendung auf Fehlerausgleichung, Statistik 
und Lebensversicherung. 2. Auflage in 2 Bänden. I. Band: Wahrscheinlich- 
keitstheorie. Fehlerausgleichung. Kollektivmaßlehre. Mit 18 Figuren im Text. 
[X u. 410 8.] 1908. In Leinwand geb.n. # 12.— 


Dantscher, Dr. V. von, Professor an der Universität Graz, Vorlesungen über 
die Weierstraßsche Theorie der irrationalen Zahlen. [VI u. 79 S.] 
gr.8. 1908. Geh. n. # 2.80, in Leinw. geb. n. # 3.40. 


Helmert, F. R., Direktor des Kgl. preußischen geodätischen Instituts und Zentral- 
bureaus der internationalen Erdmessung, die Ausgleichungsrechnung nach 
der Methode der kleinsten Quadrate. Mit Anwendungen auf die Geodäsie, 
die Physik und die Theorie der Meßinstrumente. 2. Auflage. [XVII u. 578 S.] 
gr. 8. 1907. In Leinwand geb. n. M. 16.— 


v. Lilienthal, R., Professor an der Universität Münster i. W., Vorlesungen über 
Differentialgeometrie. In 2 Bänden. 

I. Band. Ebene Kurven und Raumkurven. Mit 26 Figuren. [VI u. 368 S.] gr. 8. 1908. 
In Leinwand geb. n. MH. 12.— ; 

Loria, Dr. G., Professor an der Universität Genua, Vorlesungen überdarstellende 
Geometrie. Autorisierte, nach dem italienischen Manuskripte bearbeitete 
deutsche Ausgabe von Fritz Schütte, Oberlehrer am Gymnasium zu Düren. 
In 2 Teilen. 


I. Teil: Die Darstellungsmethoden. Mit 1653 Figuren im Texte. [XI u. 219 8.] gr. 8. 1907. 
In Leinwand geb. n. M. 6.80. 
Müller, Dr. E., Professor an der K. k. Technischen Hochschule zu Wien, Lehrbuch 
der darstellenden Geometrie für Techn. Hochschulen. In 2 Bänden. 
I. Band. Mit 273 Figuren und 3 Tafeln. [XIV u. 368 S.] gr. 8. 1908. In Leinw. geb. n. MH. 12.— 


Planck, Dr. Max, Professor an der Universität Berlin, das Prinzip der Erhaltung 
der Energie. Von der philosophischen Fakultät Göttingen preisgekrönt. 
2. Aufl. [XVI u. 278 S.] 8. 1908. In Leinwand geb.n. # 6.— 


Richter, Dr. Otto, Professor am König-Albert-Gymnasium zu Leipzig, Kreis und 
Kugel in senkrechter Projektion. Für den Unterricht und zum Selbst- 
studium. Mit 147 Figuren im Text. [X u. 188 S.] gr. 8. 1908. Geh.n. M. 4.40, 
in Leinwand geb. n. #4 4.80. 


Runge, Dr.K., Prof.an der Univers. Göttingen, analytische Geometrie der Ebene. 
it 75 Figuren im Text. [IVu.1988.] gr.8. 1908. In Leinwand geb.n. M. 6.— 


Sachs, Professor Dr. J., Tafeln zum mathematischen Unterricht. [120 S.] 
4. 1908. Geh. n. M. 6.— 


Schlesinger, Dr. L., Professor an der Universität Klausenburg, Vorlesungen über 
lineare Differentialgleichungen. Mit 6 Figuren im Text. [X u. 334 S.] 
gr. 8. 1908. Geh. n. # 10.—, in Leinwand geb. n. 4 11.— 


€ 


Neuer Verlag von B. G. Teubner in Leipzig und Berlin. 


Schoenflies, Dr. A., Professor an der Universität Königsberg i. Pr., die Entwick- 
lung der Lehre von den Punktmannigfaltigkeiten. 


I. Teil. Mit Figuren im Text. [VI u. 251 S.] gr. 8. 1900. Geh. n. M. 3.— 
1. — Mit 26 Figuren. [X u. 231 S.] gr. 8. 1908. Geh. n. M. 12.— 


Schriften, mathematische und physikalische für Ingenieure und 
Studierende. Herausgegeben von Dr. E.Jahnke, Professor an der Kgl. Berg- 
akademie zu Berlin. In Bändchen zu 5—6 Bogen. 8. Geh.u.in Leinwand geb. 


Bisher erschien Bändchen: 


I. Einführung in die Theorie des Magnetismus. Von Dr. R. Gans, Privat- 
dozent an der Universität Tübingen. Mit 40 Textfiguren. [VI u. 110 S.] 1908. 
Geh. n. # 2.40, in Leinwand geb. n. M. 2.80. 


II. Elektromagnetische AusgleichsvorgängeinFreileitungen und Kabeln. 
Von K. W. Wagner, Ingenieur in Charlottenburg. Mit 23 Textfiguren. [IV u. 
109 S.] 1908. Geh. n. #4 2.40, in Leinwand geb. n. M. 2.80. 


II. Einführung in die Maxwellsche Theorie der Elektrizität und des 
Magnetismus. Von Dr. Cl. Schaefer, Privatdozent an der Universität Breslau. 
Mit Bildnis J. C. Maxwells u. 32 Textfiguren. [VI u. 1745$.] 1908. Geh.n. M. 3.40, 
in Leinwand geb. n. # 3.80. 


IV. Die Theorie der Besselschen Funktionen. Von Dr. P. Schafheitlin, 
Professor am Sophien-Realgymnasium zu Berlin. Mit 1 Figurentafel. [V u. 128 S.] 
1908. 


Sturm, Geheimer Regierungsrat Dr. R., Professor an der Universität Breslau, die 
Lehre von den geometrischen Verwandtschaften. In 4 Bänden. 


I. Band. Die Verwandtschaften zwischen Gebilden erster Stufe [XIIu415S8.] gr.S. 
1908. In Leinwand geb. n. HK. 16.— 


II. Band. Die eindeutigen linearen Verwandtschaften zwischen Gebilden zweiter 
Stufe. [VIII u. 346 S.] gr.8. 1908. In Leinwand geb. n. #. 16.— 


Thomae, Geheimer Hofrat Dr. J., Professor an der Universität Jena, Vorlesungen 
über bestimmte Integrale und die Fourierschen Reihen. Mit 10 Figuren. 
[VI u. 182 S.] gr. 8. 1908. In Leinwand_geb. n. # 7.80. 


Verneri, J., de triangulis sphaericis libri quatuor, de meteoroscopiis libri 
sex, cum procmio Georgii loachimi Rhetici. I: De triangulis sphae- . 
ricis libri quatuor, herausgegeben von A. A. Bjoernbo in Kopenhagen. Mit 
dem Titelbilde Joh. Werners, 12 S. Wiedergabe der Einleitung der Original- 
ausgabe von Oracau 1557 und mit 211 Figuren im Text. [III u. 184 S.] gr. 8. 
1908. Geh.n. # 8.— 


Weber, Dr. H., u. Dr. J. Wellstein, Professoren an der Universität Straßburg i. E., 
Encyklopädie der Elementar-Mathematik. Ein Handbuch für Lehrer 
und Studierende. In 3 Bänden. gr. 8. In Leinwand geb. 


I. Band. Elementare Algebra und Analysis. Bearbeitet von H. Weber. 2. Auflage Mit 
35 Textfiguren. [X VIII u. 539 S.] 1906. n.4t. 9.60. 


I — Elemente der Geometrie. Bearbeitet von H. Weber, J. Wellstein und W.Jacobsthal. 
2. Auflage. Mit 251 Textfiguren. [XII u. 596 S.] 1907. n.#. 12.— 
II. — Angewandte Elementar-Mathematik. Bearbeitet von H. Weber, J. Wellstein 


und R. H. Weber (Heidelberg). Mit 358 Textfiguren. [XIII u. 666 S.] 1907. n. M. 14.— 


Young, Dr. Gr. Ch., in Göttingen, und Dr. W. H. Young, Lecturer in Higher 
Analysis an der Universität Liverpool, der kleine Geometer. Deutsche 
Ausgabe besorgt von S. und F. Bernstein. Mit 127 Figuren und 3 bunten 

* Tafeln. [XVI u. 239 S.] 8. 1908. In Leinwand geb.n. M. 3.— 


Zöppritz, Dr. K., weil. Professor an der Universität Königsberg i. Pr., Leitfaden 
der Kartenentwurfslehre. Für Studierende der Erdkunde und deren Lehrer. 
In 2. neubearbeiteter und erweiterter Auflage herausgegeben von Dr. A. Bludau, 
Professor am Gymnasium zu Coesfeld. In 2 Teilen. gr. 8. 3 


I. Teil. Die Kartenprojektionslehre. Mit 100 Figuren im Text und zahlreichen Tabellen. 
[X u. 178 S.] 1899. Geh. n. #. 4.80, in Leinwand geb. n. M. 5.80. 

I. — Kartographie und Kartometrie Mit 12 Figuren und 2 Tabellen im Text und 
auf 2 Tafeln. [VIII u. 109 S.] 1908. Geh. n. M. 3.60, in Leinwand geb. n. M. 4.40. 
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VERLAG VON B. G. TEUBNER IN LEIPZIG UND BERLIN. 

n ; a 
Repertorium der höheren Mathematik (Definitionen, Formeln, Theoreme, 
Literaturnachweise) von Ernst Pascal, ord. Professor an der Universität Pavia. 
Autorisierte deutsche Ausgabe von weil. A. Schepp in Wiesbaden. 2. neubearb. 
Auflage. In 2 Teilen. Analysis und Geometrie. «I. Teil: Die Analysis. Heraus- 
gegeben von P. Epstein. [ca. 708 8.] gr. 8. 1909.,In Lnwd. geb. ca.n. #. 12.— [Erscheint 


im Januar 1909.] II. Teil: Die Geometrie. Herausgegeben von H. E. Timerding. 
[ea. 800 8.] gr. 8. 1909. In Lnwd. geb. ca. n. .«. 14.— (Erscheint Ostern 1909. 


Der Zweck des Buches ist, auf einem möglichst kleinen Raum die wichtigsten Theorien de 
neueren Mathematik zu vereinigen, von jeder Theorie nur so viel zu bringen, daß der Leser imstando ist, 
sich in ihr zu orientieren, und Auf die Bücher zu verweisen, in welchen er Ausführlicheres finden kanr. 

Für den Studierenden der Mathematik soll es ein „Vademekum“ sein, in dem er, kurz zusammen- 
gefaßt, alle mathematischen Begriffe und Resultate findet, die er während seiner Studien sich angeeignet 
hat oder noch aneignen will. h 

Die Anordnung der verschiedenen Teile ist bei jeder T'heorie fast immer dieselbe: zuerst werden 
die Definitionen und Grundbegriffe der Theorie gegeben, alsdann die Theoreme und Formeln (ohne 
Beweis) aufgestellt, welche die Verbindung zwischen den durch die vorhergehenden Definitionen einge- 
führten Dingen oder Größen bilden, und schließlich ein kurzer Hinweis auf die Literatur über die 
betreffende T'heorie gebracht. z = 
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Vocabulaire Math matique, frangais-allemand et allemand-frangais. Mathe- 
matisches Vokabularium, französisch-deutsch und deutsch-französisch. Enthaltend die 
Kunstausdrücke aus der reinen und angewandten Mathematik. Von Professor Dr. 
Felix Müller. [XV u. 316 8.] Lex.-8. 1900/1901. In Leinw. geb. n. #.20.— Wurde in 
2 Lieferungen ausgegeben: I. Lieferung. [IX u. 132 8.] 1900. Geh. n. 4. 8.— 
II. Lieferung. [S. IX—XV u. 133—816.] 1901. .Geh.n. % 11, — u 

Das Vokabularium enthält in alphabetischer Folge mehr als 12000 Kunstausdrücke aus der reinen 
und angewandten Mathematik in französischer und deutscher Sprache und soll in erster Linie eine 
Ergänzung der gebräuchlichen Wörterbücher für die beiden genannten Sprachen sein. In dem zweiten deutsch- 
französischen, Teil sind, ebenso wie im ersten, die zu einem und demselben Hauptworte gehörigen zu- 
sammengesetzten Kunstausdrücke unter diesem Hauptworte vereinigt. So sind unter dem Artikel „Kurve“ 
449 Kunstausdrücke zusammengestellt, in denen dieses Wort vorkommt. Jedem Adjektivum sind die- 
jenigen Hauptwörter in Klammern beigefügt, die mit ihm zu einem Kunstausdruck verbunden werden. 
Da das Vokabularium zugleich als Vorarbeit zu einem Mathematischen Wörterbuche dienen soll, so sind 
auch zahlreiche Nominalbenennungen aufgenommen, deren Anführung aus rein sprachlichem Interesse 
überflüssig erscheinen dürfte. Z. B. Gaußsche Abbildung (einer Fläche auf eine Kugel) (Gauß 1837) 
[inf. Geom.] representation de Gauss; Clairauts Satz (über die geodätischen Linien auf Umdrehungs- 
flächen) (Clairaut 1733) [inf.. Geom.] th6or&me de Clairaut. Aus den beigefügten Zusätzen ist zu ersehen, 
daß das Vokabularium mehr bietet, als der Titel erwarten läßt. Yes ER 
Vorlesungen über Geschichte der Mathematik. Von Moritz Gantor, 
In 4 Bänden I. Band. Von den ältesten Zeiten bis zum Jahre 1200 n. Chr, 
3. Auflage. Mit 114 Figuren im Text und 1 lithogr. Tafel. [VI u. 9418.] gr. & 
1907. Geh. n. 4. 24.—, in Halbfranz geb. n. 4 26.— Il. Band. Vom Jahre 1200 
bis zum Jahre 1668. 2. verb. und verm. Auflage. Mit 190-Figuren im Text: 
[XI u. 943 8.] gr. 8. 1900. Geh. n. M. 26.—, in Halbfranz geb. n. M. 28.— Ill. Band. 
Vom Jahre 1668 bis zum Jahre 1758. 2. verb. und verm. Auflage. In 3 Ab- 
teilungen. Mit 146 Figuren im Text. [X u. 923 8.] gr. 8. 1901... Geh. n. 4 25.) 
in Halbfranz geb. n. # 27.— IV. Band. Vom Jahre 1759 bis zum Jahre 1799. 
Herausgegeben unter Mitwirkung der Herren V. Bobynin, A. v. Braunmühl, F. Cajori, 
$. Günther, V. Kommerell, G. Loria, E. Netto, 6. Vivanti und C. R. Wallner von M. Cantor. 
Mit 100 Figuren im Text. [VI u.1113 8.] gr. 8. 1908. Geh. n. M. 32.—, in Halb- 
franz geb. n. M. 85.— - | x 

„Einen hervorragenden Platz unter den neueren Veröffentlichungen über die Geschichte ‚der 
Mathematik nimmt die zusammenfassende Darstellung ein, die uns Moritz Cantor geschenkt hat. 

j Mit rastlosem Fleiß, mit nie ermüdender Geduld, mit der unverdrossenen Liebe des Sammlers, 
der auch das scheinbar Geringe nicht vernachlässigt, hat Moritz Cantor dies kolossale Material gesammelt, 
kritisch gesichtet, durch eigene Forschungen ergänzt, nach einheitlichen Grundsätzen und einheitlichem 
Plan zu einem Ganzen verschmolzen, und indem er in seltener Unparteilichkeit bei strittigen Fragen, 
deren die Geschichte der Mathematik so viele’'hat, auch die abweichenden Ansichten zu Wort kommen 
ließ, hat er ein Werk geschaffen, das die reichste Quelle der Belehrung, der Anregung für einen jeden ist, 
der sich über einen geschichtlichen Fragepunkt Rat holen, der an der Geschichte der Mathematik*mit- 
arbeiten will... .* : (Aus den Göttingischen gelehrten Anzeigen.) 
Mathematische Unterhaltungen und Spiele. von Dr. W. Ahrens in 
Magdeburg. [X u..428 $.] gr.-8. 1901. In Leinwand geb. n. M. 10.— a 
Scherz und Ernst in der Mathematik. Gefügelte-und ungelügelte Worte, 
Von Dr. W. Ahrens in Magdeburg. [X u. 522 8.] gr. 8. 1904. In Leinw. geb.n. H8,— 

„Der Verfasser der „Mathematischen Unterhaltungen“ hat uns mit einem neuen, üb eraus 
fesselnden und originellen Werke überrascht, welches man äls einen mathematischen „Büchmann“ 
bezeichnen könnte, wenn es nicht neben aphoristischen Bemerkungen auch längere Briefe und Aus- 
einandersetzungen brächte. Beginnt man zu lesen, so möchte man das Buch nicht aus der Hand legen, 
bis man zum Ende gelangt ist, und dann werden viele wieder von vorn beginnen. Jedem wird es Neues 
bringen, möge er noch 30 belesen sein ..... gerade das vorliegende Buch gibt einen tiefen Einblick 
in das Ringen der Geister, und manchem wird durch manche kurze, treffende Bemerkung ein 


Licht über ganze Gebiete der Wissenschaft aufgehen,..,, Ein alphabetisches Sach- und 
Namenregister erleichtert die Orientierung,“ (Prof. Dr. Holzmüller.) 


: Ein Handbuch ei ür Lehrer und Studierende von 


a Weber Dr. Joseph Wellstein, = 3 


ERS Professoren an dor Univ Straßburg i. E. 
Se I drei Banden gr. 8. In Leinw. Eu 


nentare PR und Analysis. Bearbeitet von H. Weber. 2. Auflage. Mit 
extfiguren. -[XVIH u. 539 8.] 1906. n. M 9.60. 


2 lemente der Geometrie. Bearbeitet von H. Weber, J. Wellstein und W. Jacobs- 
= Auflage. Mit 251 Textfiguren. [X u. 596 S.] 1907. n. M 12.— 


Das Werk Verlelgk das Ziel, den kn fegen, Lehrer auf einen wissen- 
‚schaftlichen Standpunkt zu stellen, von dem aus er imstande ist, das, was er ; 

äter zu lehren hat, tiefer zu erkennen und zu erfassen und damit den Wert. 

dieser Lehren für die allgemeine Geistesbildung zu erhöhen. — Das Ziel dieser 
Arbeit ist nicht in der Vergrößerung des Umfanges der Elementar-Mathematik |  . 
i rsehen oder in der Einkleidung höherer Probleme in‘ein elementares a 
wand, sondern ‘in einer strengen Begründung und leicht faßlichen Darlegung 

lemente. Das Werk ist nicht sowohl für den Schüler selbst als für den 

nd Studierenden bestimmt, die neben jenen fundamentalen Betrach- 

uch eine für ‚al praktischen Gebrauch nützliche, wohlgeordnete Zu- 


Be es ann hervorgehoben werden, die dem Buche das Gepräge verleihen. 7 
liegt ‚darin, daß die grAnälsgendien Fragen pe Geometrie eine eingehende Behandlung 5 


ite Moment ist in dem Umstande zu erblicken, daß die Verfasser es nicht darauf angelegt 
ine pragmatische Vorführung des üblichen V orrats an geometrischen Sätzen, Konstruk- 
m und Rechnungen zu geben, sondern daß es ihnen mehr darum zu tun war, an aus- 
ähltem. Material die wissenschaftlichen Methoden der Geometrie zur Geltung zu bringen und 
erall auf die Grundfragen einzugehen. Ist so die theoretische Seite, namentlich in- einigen 
bi chnit na, stark zum Ausdruck gekommen, so ist doch auch auf die "praktischen Bedürfnisse 
cksich Benommen, die freilich erst mit dem dritten Bande ihre endgültige Befriedigung figden | 
len; doch ist dafür an verschiedenen Stellen, so in der Trigonometrie und in der analytischen et 


metrie schon ‚vorgearbeitet worden.... So darf der Inhalt des zweiten Bandes der „En- 
opädie der Elementar-Mathematik“ als ein sehr reichhaltiger bezeichnet werden, der über die a 7 
nzen dessen, was an der Schule geboten werden kann, erheblich hinausführt, der aber auch — 

ıd das ist noch wichtiger und offenkundig der Hauptzweck des Werkes — eine Vertiefung, des } o. 


etrischen Wissens vermittelt. Jüngere Lehrer der Mathematik werden das Buch gewiß: oft 
mit Nutzen zu Rate ziehen, namentlich wenn- sie im Unterrichte zu prinzipiell wiehtigen 
n kommen, um sich über die leitenden Gedanken zu orientieren.“ 

Eines verdient noch besonders hervorgehoben zu werden: das ist die reiche Ausstattung 
chönen, sehr instruktiv gezeichneten Figuren. Der schwierigen Vorstellung der verschiedenen 
en sphärischer Dreiecke kommön die stereographischen Bilder der Euler’schen, Möbius’schen 
nie Dreiecke sehr zu statten.“ (Zeitschrift für das Realschulwesen.) ° 


Ay. Daß ein Hochschullehrer von der Bedeutung des Verfassers die Elementar-Mathematik 
höherer Warte aus behandelt und mustergültig darstellt, ist selbstverständlich. Jeder Lehrer, jeder 
udierende muß das Werk, welches nichtnurin methodischer, sondern atıch in systematischer Hinsicht 
Bedeutung und d aher eine wichtige Erscheinung der elementaren mathematischen E- 
eh besitzen und studieren.“ (Zeitschrift für lateinlose höhere Schulen.) ; SE. 


Tr RR . Die Eneyklopädie will Er Schulbuch im. gewöhnlichen Sinne des Wortes sein, ist N a 
abe ur Vorbereitung auf den Unterricht, namentlich in den oberen Klassen, den Lehrern der KH 
matik dringend zu empfehlen, welche die. bezüglichen Originalarbeiten nicht alle selbst 
die: rt-haben, sich aber doch orientieren wollen, wie vom Standpunkte der modernen Wissen- 
af a4 Begriffsbildungen, Methoden und Entwicklungen der Elementar-Mathematik zu ge- 
ten (6. Färber im Archiv der Mathematik und Physik.) 
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